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1* edición 


undamentos de Sistemas Digitales, gracias a su inigualable cobertura de 

aplicaciones y técnicas de diagnóstico, ha enseñado a los estudiantes 

durante dos décadas a convertirse en técnicos e ingenieros electrónicos 

de éxito. Ahora, en una nueva edición, éste superventas de Tom Floyd 
ofrece a los estudiantes de hoy en día un tratamiento completo y práctico de 
los circuitos digitales, incluyendo una amplia cobertura de los dispositivos 
lógicos programables (PLD). 


Las nuevas características incluyen: 


Las notas informáticas relacionan los temas de electrónica 
digital con aplicaciones informáticas del mundo real. 


Cc Los consejos prácticos ayudan a los estudiantes a entender 
SIRBTTER cómo usar los conceptos presentados en el texto. 
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Características: 

E Dos capítulos sobre dispositivos PLD (Capítulo 7 y Capítulo 11). 

MN Secciones de aplicaciones a los sistemas digitales, con “Prácticas de 
sistemas” que incluyen tareas de análisis, diseño y diagnóstico. 


El CD-ROM contiene conjuntos de problemas que utilizan el 
software Electronics Workbench (EWB). Nota: el propio 
software EWB no se incluye en el CD-ROM. 


E Un completo glosario al final del libro. 
MH Formato a todo color. 
——— HE Unejercicio relacionado para cada ejemplo de trabajo. 
E Un resumen y una lista de objetivos al principio de cada capítulo. 
—— E Una introducción y una lista de objetivos al principio de cada sección, 
dentro de un capítulo. 
=— E Cuestiones de repaso al final de cada sección de capítulo. 
_—__ ME Unresumen al final de cada capítulo. 
E Un autotest de respuestas múltiples al final de cada capítulo. 
E Numerosos enunciados de problemas. 
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PRÓLOGO 


Esta séptima edición de Fundamentos de Sistemas Digitales ofrece una exposición 
exhaustiva en un formato claro, conciso y cuidadosamente ilustrado. Como las edi- 
ciones anteriores, ésta presenta un buen equilibrio de conceptos básicos, tecnología 
actualizada, aplicaciones prácticas y técnicas de localización de averías. En esta edi- 
ción, algunos temas se han ampliado o reforzado, y se han añadido numerosas mejo- 
ras a lo largo del libro. También se han añadido algunas características completamen- 

. ; ] a te nuevas, incluyendo ejercicios para el banco de trabajo electrónico (EWB), notas 

http://libreria-universitaria.blogspot.com informáticas y consejos prácticos. Esta edición se ha revisado y comprobado minu- 
ciosamente con el fin de asegurar un tratamiento preciso y actualizado. 

Probablemente, encontrará más temas que los que se pueden cubrir en un tri- 

mestre. Este amplio rango de temas proporciona flexibilidad para diseñar una amplia 

variedad de cursos sobre tecnología. Por ejemplo, algunos de los temas orientados al 

diseño o de carácter matemático, o los que tratan de las aplicaciones a los sistemas 

digitales pueden no ser apropiados para determinados cursos. Otros programas pue- 

den no abordar los dispositivos PLD o no necesitar una introducción a los micropro- 

cesadores. Muchos cursos se ocupan de los detalles internos de los circuitos integra- 

dos, mientras que otros no cubren en absoluto los temas de nivel de componente. 

Dichas materias pueden fácilmente omitirse o revisarse sin excesivo detalle, sin que el 

resto de los temas se vean afectados. No es imprescindible tener conocimientos pre- 
vios sobre circuitos de transistores para abordar el estudio de este texto. 


Nuevo en esta edición 


Además de actualizaciones y mejoras generales en el texto y en los gráficos a lo largo 
de todo el libro, la séptima edición incluye las siguientes características nuevas. 


Tutoriales de banco de trabajo electrónico (EWB) En el sitio web hay disponi- 
bles tutoriales, en inglés, asociados con muchos de los capítulos del texto, que pueden 
descargarse y ser empleados por los estudiantes. Estos tutoriales introducen aspectos 
y elementos del EWB según las necesidades de cada capítulo, y también contienen 
ejemplos y ejercicios. Los tutoriales se encuentran en la dirección http://www.pren- 
hall.comi/floyd. 


Simulación EWB para las aplicaciones a los sistemas digitales Para muchas 
de las aplicaciones a sistemas contenidas en el texto, el circuito lógico está simulado 
en EWB y está disponible en el CD-ROM que acompaña a este libro. Para poder 
observar el circuito en funcionamiento para una aplicación concreta, basta con que el 
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lector abra el archivo especificado, conecte los instrumentos del banco de trabajo 
electrónico necesarios y ejecute la simulación. El CD-ROM contiene software gratui- 
to de demostración de EWB. 


Problemas de localización de averías en el banco de trabajo electrónico. 
Al final de la mayoría de los capítulos, se incluyen nuevos problemas de localización 
de averías que hacen referencia a los circuitos contenidos en el CD-ROM. 
Generalmente, estos circuitos tienen fallos ocultos y los estudiantes deben aplicar téc- 
nicas de localización de averías para identificar dichos fallos. En algunos casos, los 
circuitos no tienen fallos y funcionan correctamente, lo que también deberá determi- 
nar el estudiante. 


Notas informáticas. Estas notas proporcionan información interesante e instructi- 
va sobre tecnología informática en relación con el tema que se esté tratando. Estas 
notas informáticas opcionales están identificadas mediante un logotipo y un diseño 
especiales, y están distribuidas a lo largo del libro, conteniendo la mayoría de los capí- 
tulos una o más, 


Consejos prácticos. Esta característica proporciona información útil y práctica, 
intercalada a lo largo del libro. Los consejos prácticos se identifican mediante un 
logotipo y un diseño especiales. Generalmente, están relacionados con el texto, aun- 
que pueden saltarse sin que ello afecte a las exposiciones del profesor o a la compren- 
sión del tema por parte de los estudiantes. 


Otras características nuevas o mejoradas son: 


a Una hista de palabras clave al final de cada capítulo. 


“m1 Revisiones y mejoras en el contenido del libro. 


m Tutoriales revisados sobre el uso de la calculadora, empleando la calculadora 
TE38S. 


1 Una exposición revisada de las puertas lógicas integradas en el Capítulo3. 


11 Una exposición revisada sobre las memorias y dispositivos de almacenamiento en 


el Capítulo 12. 
m Una exposición revisada sobre los buses estándar en el Capítulo 13. 
m Una exposición revisada sobre microprocesadores y computadoras en el Capítulo 14. 


Características adicionales 


m Dos nuevos capítulos sobre dispositivos PLD (Capítulo 7 y Capítulo 11). 

m Un capítulo "flotante", el Capítulo 15, que proporciona información sobre la tecno- 
logía de circuitos integrados, y que se puede estudiar en cualquier momento que se 
desee. 

m Al comienzo de cada capítulo se enumeran los objetivos del mismo y se hace una 
breve introducción. 

a En cada sección se hace una introducción y una enumeración de los objetivos de la 
misma. 

m Al final de cada sección se plantean una serie de cuestiones. 

H Se incluye un problema relacionado en cada ejemplo. 

m Hay secciones dedicadas a las aplicaciones de los sistemas digitales al final de la 
mayor parte de los capítulos. 
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a Se incluye un resumen al final de cada capítulo. 

1 Se incluye un autotest al final de cada capítulo. 

m Se plantean una gran cantidad de problemas clasificados por secciones. 
a Un amplio glosario al final del libro. 


Descripción y estructura de los capítulos 


Introducción del capítulo. Las primeras páginas de cada capítulo tienen el formato 
que se indica en la Figura P.1. La página de la izquierda contiene la lista de los objeti- 
vos del capítulo, una introducción, y una lista de los dispositivos específicos que se 
verán en el capítulo (cada nuevo dispositivo se indica mediante el logotipo de un cir- 
cuito integrado en el lugar donde se introduce). En la página de la derecha se presen- 
ta una breve descripción de la aplicación a los sistemas digitales que se verá en el 


capítulo. 


Lista de objetivos del capítulo 


548 m CONTADORIS 


APLICACIÓN A LOS SISTEMAS DIGITALES mM 549 


“Q Utilizar ciréuitos ibteSt 
diversas aplicaciones” 


1 INTRODUCCIÓN 


Como ya se ha visto en el Capítulo 8, los flip- 
flops pueden conectarse enteg sí para realizar 
funciones de recuento. A estaicombinación de 


| flipuflops se la denomina contedor. El número 


de flip-flops que se utilizan y la forma en que se 
«conectan determinun el númerp de estados (que 
recibe el nombre de módulo) y también la 
secuencia específica de estado) por los que pasa 
el contador durante un ciclo co] 
Dependiendo del modo eh que se aplique 
la señal de reloj, los contadores|se clasifican en 
dos amplias categorías: asinerogos y síncronos. 


¿ Enlos contadores asincronos, normalmente 


denominados contadores con prapagación 


(ripple counters). se aplica una señal de reloj 
extema a la entrada de reloj del primer Mip-lop 
y luego au los siguientes fip-flops se des aplica la 
señal de reloj mediante la salida del fip-Mop 
unterior, En los contadores síncronos, la entrada 
de reloj se conccta a todos dos MTip-1ops, de 
Tormu que se les aplica la señal de retoj 
simultáncamente. Dentro de cada una de estas 
dos categorías, los contadores se clasifican por 
el tipo de secuencia, el número de estados a el 
número de flip-Mops del contador. 


<£ DISPOSITIVOS ESPECÍFICOS 


74LS93A T4HCI60 FANICIA 
74HCI63 741S190 7ALS247 


M APLICACIÓN A 105 SISTEMAS 
DIGITALES 

Este aplicación a los sistemas dipitatos ibustra los con- 

ceptos que se tratan en el expítulo. La aplicación de la 


Sección 9.10 continia con el sisteme de contro] de 
semáforos de los últimos tees capítulos. Este capítulo 
se ocupa de la lógica secuencial del sistema que prodo- 
oe le secuencia de luces busada en Jas entradas de los 
ciceuitos de temporización y del sensor de vehículos, 


Introducción y lista de 


dispositivos específicos 


FIGURA P.1 
Introducción del capítulo. 


Introducción a la Aplicación a los sistemas digitales 


Imagen de la aplicación 
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Introducción de la sección. Cada sección del capítulo comienza con una breve 


introducción, que proporciona una visión general y una lista de los objetivos de la 
misma. En la Figura P.2 se muestra un ejemplo. 


Revisión de la sección. Cada sección termina con una revisión, en la que se inclu- 
yen preguntas o ejercicios sobre los principales conceptos presentados, como se 


muestra en la Figura P.2, Las respuestas a estos ejercicios se encuentran al final de 
cada capítulo. 


Ejemplo resueltos y problemas relacionados. Numerosos ejemplos resueltos 
ayudan a ilustrar y clarificar los conceptos básicos o procedimientos específicos. Cada 
ejemplo concluye con un problema relacionado que le refuerza o amplia. Algunos 
problemas relacionados son una repetición del ejemplo, pero utilizando parámetros o 
condiciones diferentes. Otros están enfocados sobre una parte limitada del ejemplo, 
para reforzar el concepto. En la Figura P.3 se muestra una página con un ejemplo 
resuelto típico y un problema relacionado. Las respuestas de todos los problemas rela- 
cionados se encuentran al final del libro 


Sección de localización de averías. Muchos capítulos incluyen una sección 
dedicada a la localización de averías, que hace referencia a los temas cubiertos en el 
capítulo y que se centra en las técnicas de localización de averías y el uso de instru- 


mentos de prueba. En la Figura P.4 se muestra una parte de una sección típica sobre la 
localización de averías, 


Aplicación a los sistemas digitales. La última sección de la mayor parte de los 
capítulos presenta una aplicación práctica sobre los conceptos y dispositivos cubier- 
tos en el capítulo. Cada una de estas secciones presenta un sistema del mundo real, 
en el que se implementan las etapas de análisis, diseño y localización de averías a tra- 
vés de las actividades de las "Prácticas de sistemas". Algunas de las aplicaciones a 
sistemas están limitadas a un único capítulo, y otras se extienden a lo largo de dos o 


más. Las aplicaciones a los sistemas digitales y sus capítulos asociados son las 
siguientes: 


" Sistema de control y recuento de pastillas: Capítulos 1, 2, 3 y 4. 
m Sistema de control digital de un motor: Capítulo 5. 

1 Sistema de control de semáforos: Capítulos 6, 7, 8, 9 y 11. 

1 Sistema de seguridad de acceso: Capítulos 10 y 12. 

" Sistema de posicionamiento de antena de satélite: Capítulo 13. 


= 


Ejercicios de revisión al ¿ 
final de cada sección. 


Las notas informáticas se 
encuentran a lo largo del 
texto (no son parte de la 
sección de introducción). 


FIGURA P.2 
Introducción y revisión 
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10.8 E APLICACIONES DE LOS REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO 


E Los registros de desplazamiento se encuentran en muchos tipos de aplicaciones; en 
. esta sección, se van a ver algunas de ellas, 


Al finalizar esta sección, el lector. deberá ser capaz de; 


« Utilizar un registro de desplazamiento para generar un retardo de tiempo, 
<= Implementar una secuencia específica de un contador en anillo utilizando un registro de 
desplazamiento 74HCI95. —* Explicar cómo se usan los registros de desplazamiento para 
la conversión de datos serie/paralcio, * Definir UART. == Explicar el funcionamiento de 
ua codificador de teclado y cómo se uúlizan los registros en esta aplicación. 


Retardo de tiempo 


Los registros de desplazamiento con entrada y salida serie se usan para obiener un 
'4 retardo de tiempo de la entrada a la salida, que es función del múmero de etapas (1) del 
4 registro y de la frecuencia de reloj: 


de una sección. 


Cada ejemplo queda delimitado 
mediante un recuadro. 


Cada ejemplo contiene 
un problema relacionado . 
con el mismo. 


El icono del circuito integrado indica 
la introducción de nuevos 
dispositivos. 


FIGURA P.3 


Un ejemplo y un 
problema relacionado. 
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Párrafo de 
introducción y lista de 
los objetivos de la 
sección al comienzo 
de la misma. 


340 sm FUNCIONES DÉ LA LÓGICA COMBINACIONAL > 
pera lim sumador de 4 bits, C, y es el acarreo del sumador previo, Los acarreos, €, €, 


y Ci se generan internamente. C es Un acarreo de entrada externo y Cy cs una salida. 
El Ejemplo 6.3 ilustra cómo utilizar la Tabla 6,3, 


TABLE 6.3 = dE 

Tabla de verdad para cada etapa CR SES 

de un sumador en paralelo A A 

de 4 bis, A , 
1 1 
1 0 
0 t 
o o 
1 o 
, 1 

F 7 


EJEMPLO 6.3 Utilizar la tabla de verdad del suntador en paralclo de 4 bits (Tabla 6,3) para encontrar 
ta suma y el acarreo de salida correspondientes a los siguientes dos números binarios de 
* 4 bits, siendo cl acarreo de entrada (C,..,) igual a 0: 


ALA AA,= 1100 y B¿B,B,R, = 1100 

Solución. Paren=1:A, =0,8,=0y €, , =0. Según la primera fila de la tabla, 
E,=0yC,=0 

Paran=2:A,70.B,=0 y €. =0. Según la primera file de la tabla, 
$,=0yC,=0 

Para =3: Ay 1, B¿=1 y €, = 0. Sogón la cuarta fila de la tabla, 
E=0yC,=1 

Paren=3:A,=1.B,=1 y €, =1. Según la última fita de la tabla, 
»,=1yC,=1 

C, será el acarreo de salida; la suma de 1100 y 3100 es 11000, 


Problema relacionado. Utilizar la tabla de verdad (Tabla 6.3) para calcular la suma 
de los números binaños 1031 y 1010. 


Sumadores MSI 


Ejemplos de sumadores paralelo de 4 bits que están disponibles como circuitos inte- 
grados de media escala (MSI) son los dispositivos TTL Schottky de baja potencia 
7ALS83A y 74LS283, Estos dos dispositivos son funcionalmente idénticos entre sí, 


ros de pin para las entradas y salidas son diferentes debido a que las conexiones de los 


aunque no son compatibles en cuanto a la disposición de sus pines; es decir. los núme- | 


l pines de masa y alimentación son distintos. Para cl 74L$83A, Ver es el pin 5 y tierra 
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524 E FUPFLOPS Y DISPOSITIVOS RELACIONADOS 


a Respuestas a los problemas relacionados de los ejemplos. 
m Respuestas al autotest. 


LOCALIZACIÓN DE AVERÍAS e 523 


FIGURA 8.63 


> 


Lina 


y L 
Le [> 


La sección Práctica de sistemas 


Los consejos prácticos se 


ci serie de 
pl encuentran a lo largo del texto (no proporciona una e 
iempre como parte de la sección actividades de análisis, diseño o Referencia a la 
nc 5% A ción a sistemas digitales) localización de averías. Muchas simulación EWB 
is E P me aplicaciones incluyen una tarjeta contenida en el 
Coño ye e a reni una de circuito impreso e CD-ROM. 
+ circuito que se muestsa en la Figura 8.64(a) genera dos señales de reloj (CLK A y ista de objetivos. A ¡A 
CEK B), siendo la aparición de los impulsos alternativa. Cada señal siene la frecuen- | instrumentación. 
Solución, Utilizar las Ecuaciones (8.4) y (8.7). cia mitad de la señal de reloj original (CLK), como se muestra en el diagrama de tiem- 
y las ad Pe pos jua E la parte co ed iO D OLER : | Mm APLICACIÓN A 1GÍS SISTEMAS DIGITALES =m 313 
= —= ———= —- =5464kHz vando se prueba el circuito, las señales y se presentan en el LÓGICA COMBINACIONAL 
(RH+ RIC, (22 k0 + 9,4 K0290,022 pF osciloscopio o en el analizador lógico como se muestra en la Figura 8.65(a). Puesto il 
e PAN que se observan glitches en ambas señales, deducimos que existe algún fallo en el cip- 
Ciclo de trabajo = | RR 4 100% = | 224 + 470) | 100% = 39,56% ho E o. 


R ¡+ 2R, 22k 0 +94k 0 


¿uito, bien en su diseño básico o en la manera en que está ennectado. Investigaciones 


2. Comparar las formas de onda puena por puerta hasta encontrar exa señal medida que ! 
posteriores revelan que los gliches son causados por una condición de concurrencia 


no se corresponda con la señal correcta. 


Prablema relacionado. Determinar el ciclo de trabajo en la Figura 8.63 si se conec- 
ta un diodo en paralelo con R, como se indica en la Figura 8.62. 


entre la señal CLK y las señales Q y D en las entradas de las puertas AND. Como se 
muestra en la Figura 8.65(b), los retardos de propagación entre CLK y O y D dan 
lugar a una coincidencia de corta duración de niveles altos en los flancos anteriores de 
los impulsos alternos de reloj. Por tanto, existe un error de diseño. 


En este ejemplo, todas las comprobaciones son correctas ha: llegara la puerta 
Cr La salida de ésta es incorrecta de acuendo con las diferencias gugse indican. Un aná- 
lisis de la señal pone de manifiesto que, si la entrada D de la puertd G, está en circuito 
abieno y apcra como un nivel ALTO, se obtendría la forma de onda de salida medida 


mostrada en color gris. Obsérvese que la salida de G, es correcta Tas entradas medi- 
das, aunque la estrada procedente de G, es incorrecta. E 

Reemplazar el circuito inegrado que contiene a G,, y probar[de nuevo el funcio- 
namiento del circuito. 


Probfema relacionado. Para las entradas de la Figura 5,4300), feterminar h forma 
de onda de salida de) circuito lógico (salida de G,), si la salida del faversor está en cit- 
cuito abicrio. 


8.8 WN LOCALIZACIÓN DE AVERÍAS 


En la industria, es una práctica habitual probar los nuevos diseños de circuitos para 
asegurarse de que funcionan como se ha especificado. Usualmente, se realiza un 
montaje provisional de los nuevos discños y se prueban antes de que finalice el diseño. 
El término montaje provisional se refiere a la forma en que el nuevo circuito se 
ensambla para pader verificar su funcionamiento y, en casu de encontrarse fallos, 
eliminarlos antes de que se construya el prototipo. En esta sección, vamos a 
considerar un ejemplo de esto. 


1 ¡Cuco ! 


¡Pisácticós; 


Como yo sabemos, probar y localizar los fallos en círcuitos lógicos frecucniemente 
requiere observar y comparar dos formas de onda digitales de forma. simultánea, fal 
como una entrada y la salida de una puerta, en un osciloscopio de loble cana], Para las 
formas de onda digitales, cl usciloscopio siempre debcrít configurarse can 
acoplamiento IX” en cada entrada de canal, para evitar los "daspía] entos" del nivel 
de Ja señal. Sc deberá determinar dónde se encuentra el nivel de O [Y en la pantalla para 
ambos canales. l . e 

Pars comparar la temporización de los formas de vada, ely scitoscopio debería 
dispararse sólo desde un canal (no utilizar el disparo en modo ventigal o compuesto). El 
canal scleccionado para disparo debería ser siempre aque] que tenpa lu frecuencia más 
baje, cuando sea posible. 


A! finalizar esta:sceción, el lector deberá ser capaz dez 


(2) Paralls del auztizador fórico que xuuestra das señales CLK 4 y (hy Pemalla del avalizador tógico que muesca el setardo de 


LK B jodicendo los glitcnos mediante “pros”. 


= Describir cómo la temporización de un circuito puede producir glitehes, " Afrontar 

la depuración de un nuevo discño cos una mayor comprensión y conciencia de los FIGURA 8.65 
socia 65 

Problemas potenciales, Pantallas del analizador lógico para el circuito de la Figura 3.64. 


propacación que ocigina on glítcb en la señal CLK A 


FIGURA P.4 
Páginas representativas de una sección típica dedicada a la localización de averías. 


Aunque no pretenden ser proyectos de laboratorio (excepto el laboratorio de la 
mente), muchas de las aplicaciones a los sistemas incluyen representaciones reales de 
las tarjetas de circuito impreso e instrumentos, para proporcionar experiencia en la 
tarea de relacionar los esquemas con los circuitos reales, identificar encapsulados de 
circuitos integrados y obtener datos de las lecturas de ciertos instrumentos. Dado que 
la omisión de estas secciones no afectará al resto de los temas del libro, pueden verse 


de forma opcional. En la Figura P.5 se muestra una parte de una sección de 
"Aplicación a los sistemas digitales". 


5.7 E APLICACIÓN A LOS SISTEMAS DIGITALES 


En esta aplicación, se introduce un sistema de control digital para una parte de una 
operación de tratamiento de madera de una fábrica de muebles. Este sistema controla 


FIGURA P.5 eS pa 
Páginas representativas de una sección típica dedicada a las aplicaciones de sistemas digitales. 


Fin del capítulo. Al final de cada capítulo se incluye la siguiente información: Contenido y organización 


MH Resumen Los quince capítulos de Fundamentos de sistemas digitales cubren un amplio rango 
m Palabras clave de temas, comenzando con los conceptos digitales básicos y siguiendo con los siste- 
m Autotest 


mas de numeración, las puertas lógicas, el álgebra booleana, la lógica combinacional, 
una introducción a los dispositivos PLD, la lógica secuencial (incluyendo su imple- 
mentación con dispositivos PLD), las memorias y el almacenamiento, las interfaces, 
una introducción básica a los microprocesadores y computadoras y las tecnologías de 
circuitos integrados. Puede ser conveniente realizar una exposición más detallada de 
alguna de estas áreas. 


m Un conjunto de problemas, que incluye algunas o todas las categorías siguientes: 
problemas básicos, problemas sobre localización de averías, problemas sobre apli- 


caciones a sistemas, problemas de diseño y problemas de localización de averías 
con el software EWB. 


m Respuestas a las revisiones de las secciones. 
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Tecnologías de circuitos integrados. El Capítulo 15 es único en cuanto a que 
puede emplearse como un "capítulo flotante”, que puede estudiarse parcial o com- 
pletamente en cualquier punto del texto, o puede omitirse por completo sin que ello 
afecte al resto de los temas. Se han incluido avisos a lo largo del texto para sugerir 
los puntos en los que pueden leerse temas de dicho capítulo, aunque éste puede 
abordarse en cualquier punto posterior al Capítulo 3. Su ubicación como último 
capítulo tiene la intención de facilitar su uso flexible y el diseño de los bordes de sus 
páginas proporciona una referencia sencilla y rápida. También, aunque este 
Capítulo 15 se omita, el libro puede abordarse sin que sea necesario que el estu- 
diante tenga conocimientos sobre los circuitos de transistores. El Capítulo 3 pro- 
porciona información suficiente sobre los circuitos integrados digitales para aqué- 
llos que no tengan conocimientos sobre circuitos de transistores. Para aquéllos que 
deseen conocer los detalles de la tecnología de circuitos integrados, el Capítulo 15 
proporciona dicha información. 


Dispositivos lógicos programables. Los Capítulos 7 y 11 hacen una introduc- 
ción al importante tema de los dispositivos lógicos programables (PLD) y, si se desea, 
pueden tratarse como opcionales. Cada uno de ellos, o ambos, se pueden omitir sin 
que los demás temas se vean afectados. El Capítulo 7 continúa con la exposición de la 
lógica combinacional y proporciona una introducción a los dispositivos PLD y a la 
programación de los mismos, en lo relacionado con la lógica combinacional, exclusi- 
vamente. El Capítulo 11 sigue al tema de la lógica secuencial y continúa con la expo- 
sición sobre PLD del Capítulo 7, incluyendo una introducción a la implementación de 
la lógica secuencial utilizando estos dispositivos. Hay disponibles una serie de len- 
guajes de programación para PLD, siendo ABEL el que se utiliza en este texto para 
ilustrar la programación de dispositivos PLD . Es posible que algunos profesores pre- 
fieran retrasar el estudio del Capítulo 7 hasta haber visto el Capítulo 10, con el fin de 
ver los capítulos sobre dispositivos PLD seguidos. 


Microprocesadores. El Capítulo 14 proporciona una breve introducción a los 
microprocesadores y computadoras. Se exponen tanto los aspectos hardware como 
software, Se utiliza la familia de microprocesadores 8086/8088 de Intel como mode- 
lo básico, para introducir conceptos que son válidos incluso para los microprocesado- 
res más recientes. El capítulo cubre las funcionalidades de todos los dispositivos de 
Intel hasta el Pentium e introduce la familia de microprocesadores de Motorola. Por 
supuesto, este capítulo no pretende cubrir completamente el tema, ya que hacerlo ocu- 
paría uno o más libros de texto completos. Sin embargo, puede utilizarse como intro- 
ducción a los microprocesadores para los estudiantes que más adelante vayan a seguir 
un curso dedicado a dicho tema. 


Últimas materias. Al final del libro se encuentra una serie de apéndices, que 
contienen varias hojas de características representativas, una tabla de conversiones 
de código y una tabla de las potencias de dos. Los apéndices van seguidos de las 
respuestas a los problemas impares seleccionados. También se incluye un exhaus- 
tivo glosario que contiene las definiciones de las palabras clave de cada capítulo, 
además de otras definiciones. Por último, detrás del glosario se incluye el índice 
alfabético. 
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Sugerencias de uso de Fundamentos de los sistemas digitales 


Generalmente, las limitaciones de tiempo o la profundidad del curso restringen los 
temas que se pueden cubrir en un trimestre. También, es habitual alterar la secuencia 
de ciertos temas con respecto al orden que siguen en este texto. Las siguientes suge- 
rencias para realizar un tratamiento más ligero o selectivo para omitir determinados 
temas, no implican que un determinado tema sea menos importante que otros, sino 
que, dentro del contexto de un programa específico, hay temas en los que noes nece- 
sario hacer tanto énfasis como en los temas fundamentales. Estas sugerencias no nece- 
sariamente reflejan todas las posibilidades de alteración de la secuencia, ni de una 
cobertura más ligera o selectiva, ni tampoco de lo que se pueda omitir. En cualquier 
otro tipo de curso, pueden existir otras áreas que tener en cuenta. 


Sugerencias para alterar la secuencia de los capítulos: 


1. Si desea cubrir las puertas lógicas al principio del curso, puede tratar el Capítulo 1 
por encima y el Capítulo 3 dedicado a las puertas lógicas puede verse antes que el 
Capítulo 2, que se ocupa de los sistemas de numeración, operaciones y códigos. y 

2. El Capítulo 7 sobre dispositivos PLD puede posponerse para estudiarse después 
del Capítulo 10. De este modo, los dos capítulos (7 y 11) que tratan estos disposi- Po 
tivos pueden abordarse de forma consecutiva, si así el curso es más efectivo. 

3. El Capítulo 15 puede verse en cualquier punto del texto. Por ejemplo, puede estu- 
diarse parcial o completamente después del Capítulo 3. 


Capítulos que pueden considerarse para un cobertura selectiva 


1. Capítulo 1, Introducción a los conceptos digitales. a 

2. Capítulo 2, Sistemas de numeración, operaciones y códigos. 
3. Capítulo 4, Álgebra de Boole y simplificación lógica. 

4. Capítulo 13, Interfaces. 

5. Capítulo 15, Tecnologías de circuitos integrados. 


Capítulos que pueden omitirse sin que afecten a otros temas 


1. Capítulo 7, Introducción a los dispositivos lógicos programables. Debido a la cre- 
ciente importancia de este tema, debería pensárselo dos veces antes de omitir este 
capítulo o el Capítulo 11. o 

2. Capítulo 11, Aplicaciones de los dispositivos PLD a la lógica secuencial. 

3. Capítulo 13, Interfaces. 

4. Capítulo 14, Introducción a los microprocesadores y computadoras. 

5. Capítulo 15, Tecnologías de circuitos integrados. 


Dependiendo del tipo de curso, pueden tratarse de forma ligera u omitirse algu- 
nos otros temas adicionales. Por ejemplo, las secciones dedicadas a las aplicaciones 
de los sistemas digitales se pueden omitir sin que ello afecte a otros temas, 0 pueden 
asignarse para la obtención de créditos adicionales o como proyectos especiales. 
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INTRODUCCIÓN 
A LOS CONCEPTOS 
DIGITALES 


1.1  Magnitudes analógicas y digitales 

1.2  Dígitos binarios, niveles lógicos y 
formas de onda digitales 

1.3 Operaciones lógicas básicas 

1.4 Funciones lógicas básicas 

1.5 Circuitos digitales integrados 

1.6 Instrumentación para pruebas y 
localización de averías 

1.7 Aplicación a los sistemas digitales 


Simulación por computadora 


de circuitos digitales: 

El tutorial de Electronics Workbench (EWB) 
se encuentra en la dirección 

http: //www.prenhall.com/floyd 
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E INTRODUCCIÓN 


El concepto de computadora digital se remonta 
a Charles Babbage, quien desarrolló un basto 
dispositivo de computación mecánico hacia 
1830. La primera computadora digital 
funcional fue construida en 1944 en la 
Universidad de Harvard, pero era 
electromecánica, no electrónica. La electrónica 
digital moderna comenzó en 1946 con una 
computadora digital electrónica llamada 
ENIAC, que fue fabricada con. válvulas de 
vacío. Aunque ocupaba una habitación entera, 
ENIAC no tenía ni siquiera la potencia que 


puede tener hoy en día una calculadora de 
bolsillo. 


El término digital se deriva de la forma en >] 


que las computadoras realizan las operaciones: 
contando dígitos. Durante muchos años, las 
aplicaciones de la electrónica digital se limitaron 
alos sistemas informáticos. Hoy en día, la 
tecnología digital tiene aplicación en una amplia 
variedad de áreas. Aplicaciones tales como la 
televisión, sistemas de comunicaciones, de radar, 
sistemas de navegación y guiado, sistemas 
militares, instrumentación médica, control de 
procesos industriales y electrónica de consumo, 
usan todos ellos técnicas digitales. La tecnología 
digital ha progresado desde los circuitos de 
válvulas de vacío hasta los transistores discretos 
y los circuitos integrados complejos, conteniendo 
algunos de ellos millones de transistores. 
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Ñ APLICACIÓN A LOS SISTEMAS 
DIGITALES 


La última sección de la mayor parte de los capítulos de 
este libro se dedica a una aplicación, que resume los 
principales aspectos abordados en el capítulo. Cada sis- 
tema está diseñado para ilustrar, en cada capítulo, cómo 
pueden utilizarse la teoría y los dispositivos. Alo largo 
del libro se presentan cinco sistemas diferentes, abar- 
cando alguno de ellos dos o más capítulos. 

Todos los sistemas se han simplificado para 
hacerlos manejables dentro del contexto del tema del 


capítulo. Aunque están basados en los requisitos rea- 
les del sistema, están diseñados para adecuarse al con- 
tenido del capítulo y no pretenden representar el 
método más eficiente y más moderno para dicha apli- 
cación. 

La sección 1.7 presenta el primer sistema, que es 
un sistema de control industrial para contar y controlar 
los objetos para envasado sobre una cinta transportado- 
ra. Está diseñado para incorporar todas las funciones 
lógicas que se introducen en este capítulo, de forma 
que se pueda ver cómo se utilizan y cómo interaccio- 
nan para conseguir un objetivo global. 


Copyright 1998 Tektronix, Inc. Todos los derechos reservados. Reproducida con su permiso. 
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INTRODUCCIÓN A LOS CONCEPTOS DIGITALES 


1.1 E MAGNITUDES ANALÓGICAS Y DIGITALES 


Los circuitos electrónicos se pueden dividir en dos amplias categorías: digitales y 
analógicos. La electrónica digital utiliza magnitudes con valores discretos, mientras 
que la electrónica analógica emplea magnitudes con valores continuos. Auñdue en 
este libro vamos a estudiar los fundamentos digitales, también debemos conocer los 
analógicos, dado que muchas aplicaciones requieren la utilización de ambos. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


. Definir el término analógico. == Definir el término digital. = Explicar las 
diferencias entre magnitudes digitales y analógicas. = Establecer las ventajas de digital 


frente a analógico. = Dar ejemplos sobre cómo se utilizan en electrónica las 
magnitudes digitales y analógicas. 


Una magnitud analógica” es aquella que toma valores continuos. Una magnitud digi- 
tal es aquella que toma un conjunto de valores discretos. La mayoría de las cosas que 
se puedan medir cuantitativamente aparecen en la naturaleza en forma analógica. Por 
ejemplo, la temperatura varía dentro de un rango continuo de valores. A lo largo de un 
día, la temperatura no varía entre, por ejemplo, 20%C y 25"C de forma instantánea 

sino que alcanza todos los infinitos valores que hay en ese intervalo. Si dibujamos la 
gráfica de temperatura de un día típico de verano, tendríamos una curva continua sua- 


ve similar a la de la Figura 1.1. Otros ejemplos de magnitudes analógicas son el tiem- 
po, la presión, la distancia o el sonido. 


Temperatura 
EO) 


+ 


25 b- 
24 E 
23 

22 
21 


AAA ASA AA q pea TA 
7.8 9101112 


——+»>- Hora del día 


FIGURA 1.1 
Gráfica de una magnitud analógica (temperatura en Jfunción del tiempo). 


Mejor que hacer una gráfica de temperatura en un rango continuo, suponga- 
mos que simplemente medimos la temperatura cada hora. Lo que tenemos ahora son 


Las definiciones de los términos en negrita se encuentran en el glosario al final del libro. También se han 
seleccionado algunos términos para incluirlos en la sección "Palabras clave" al final de cada capítulo 
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muestras que representan la temperatura a lo largo de intervalos discretos de tiem- 
po, sobre un periodo de 24 horas, tal y como se indica en la Figura 1.2. De esta for- 
ma, hemos convertido una magnitud analógica a un formato que se puede ahora 
digitalizar, representando cada valor muestreado mediante un código digital. Es 
importante darse cuenta de que la Figura 1.2 no es la representación digital de la 
magnitud analógica. 


La ventaja de las magnitudes digitales. En las aplicaciones electrónicas, las 
magnitudes digitales tienen ciertas ventajas sobre las analógicas. La principal 
ventaja es que los datos digitales se pueden procesar y transmitir de forma más 
eficiente y fiable que los datos analógicos. También poseen otra gran ventaja 
cuando es necesario proceder a su almacenamiento. Por ejemplo, cuando la música 
se convierte a formato digital, puede almacenarse de manera más compacta y 
reproducirse con mayor precisión y claridad de lo que es posible en formato 
analógico. 
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FIGURA 1.2 

Representación de los valores muestreados (cuantificación) de la magnitud analógica de la 
Figura 1.1. Cada valor representado por un punto puede digitalizarse, representándolo como un 
código digital que consta de una serie de 1s y Os. 


El ruido (fluctuaciones de tensión no deseadas) no afecta a los datos digitales tanto 
como a las señales analógicas. 


Un sistema electrónico analógico 


Un sistema de altavoz, que se emplea para amplificar el sonido de forma que éste sea 
oído por una gran audiencia, es un ejemplo de una aplicación de electrónica analógi- 
ca. El diagrama básico de la Figura 1.3 ilustra cómo estas ondas de sonido, que son 
analógicas en su origen, son capturadas por un micrófono y convertidas en una peque- 
ña variación analógica de tensión denominada señal de audio. Esta tensión varía de 
manera continua a medida que cambia el volumen y la frecuencia del sonido, y se apli- 
ca a la entrada de un amplificador lineal. La salida del amplificador, que es la tensión 
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de entrada amplificada, se introduce en el altavoz. Éste convierte, de nuevo, la señal 
de audio amplificada en ondas sonoras con un volumen mucho mayor que el sonido 
original captado por el micrófono. 


Xx, Ondas de sonidos originales 
O a 


Micrófono 
Ondas sonoras 


i a reproducidas 
ER E E E E : QN 
PA | Amplificador [| 1 4 MAYA 
4 Hneal E y | 
Señal de audio | + A l e )) EJ 
| ea 
Altavoz / 


Señal de audio amplificada 


FIGURA 1.3 
Sistema básico de altavoz. 


Sistema que utiliza métodos digital y analógico 


Un reproductor de disco compact (CD) es un ejemplo de sistema en el que se utilizan 
circuitos analógicos y digitales. El diagrama simplificado de la Figura 1.4 ilustra el 
principio básico. La música en formato digital se almacena en el CD. Un sistema Ópti- 
co de diodos láser lee los datos digitales del disco cuando éste gira y los transfiere al 
convertidor digital-analógico (DAC, digital-to-analog converter). El DAC transfor- 
ma los datos digitales en una señal analógica que es la reproducción eléctrica de la 
música original. Esta señal se amplifica y se envía al altavoz para que podamos dis- 
frutarla, Cuando la música original se grabó en el CD se utilizó un proceso que, esen- 
cialmente, era el inverso del descrito aquí, y que utilizaba un convertidor analógico- 
digital (ADC, analog-to-digital converter). 


Reproductor de CD 


NS 
)) | 


Ondas 
sonoras 


Convertidor N 
Datos digitales | digital-analógico' a Reproducción » 
analógica 
de la señal 
de audio 


Amplificador 
ssilineal. io 


Altavoz 


FIGURA 1.4 
Esquema básico de un reproductor de CD, Sólo se muestra uri canal. 
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La electrónica digital utiliza sistemas y circuitos en los que sólo existen dos estados 
posibles. Estos estados se representan mediante dos niveles de tensión diferentes: 
ALTO (HIGH) y BAJO (LOW). Estos dos estados pueden representarse también 
mediante niveles de corriente, interruptores abiertos o cerrados, o lámparas 
encendidas o apagadas. En los sistemas digitales, las combinaciones de estos dos 
estados se denominan códigos, y se utilizan para representar números, símbolos, 
caracteres alfabéticos y cualquier otro tipo de información. El sistema de numeración 
de dos estados se denomina binario y los dos dígitos que emplea son 1 y 0. Un dígito 
binario se denomina bit. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Definir binario. * Definir bit. '" Nombrar los bits en un sistema binario. 

= Explicar cómo se emplean los niveles de tensión para representar bits. = Explicar 
cómo interpretan los circuitos digitales los niveles de tensión. M Describir las 
características generales de un impulso. E Determinar la amplitud, tiempo de subida, 
tiempo de bajada y ancho de un impulso. = Identificar y describir las características de 
una señal digital. * Determinar la amplitud, periodo, frecuencia y ciclo de trabajo de 
una señal digital. m Explicar qué es un cronograma O diagrama de tiempos y establecer 
su finalidad. =" Explicar la transferencia de datos paralelo y serie, y las ventajas e 
inconvenientes de ambos métodos. 


Dígitos binarios 


Los dos dígitos del sistema binario, 1 y O, se denominan bits, que es la contracción de 
las palabras binary digit (dígito binario). En los circuitos digitales, se emplean dos 
niveles de tensión distintos para representar los dos bits. Un 1 se representa mediante 
un nivel de tensión más elevado, que se denomina nivel ALTO (HIGH), y un O se 
representa mediante un nivel más bajo de tensión, que se denomina BAJO (LOW). 
Este convenio recibe el nombre de lógica positiva, y es la que se va a emplear a lo lar- 
go del libro. 


ALTO (HIGH) =1 y  BAJO(LOW)=0 


Al sistema, mucho menos común, en el que un 1 se representa por un nivel BAJO y 
un 0 por un nivel ALTO se le denomina lógica negativa. 

Los grupos de bits (combinaciones de 1s y Os), llamados códigos, se emplean 
para representar números, letras, símbolos, instrucciones y cualquier otra cosa que se 
requiera en una cierta aplicación. 


g 2 
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Niveles lógicos 


Las tensiones que se utilizan para representar los unos y ceros reciben el nombre de 
niveles lógicos. Lo ideal sería que un nivel de tensión representara el nivel ALTO 
(HIGH) y otro nivel de tensión representara el nivel BAJO (LOW). Sin embargo, en 
un circuito digital práctico, un nivel ALTO puede ser cualquier tensión entre un máxi- 
mo y un mínimo especificados. De igual manera, un nivel BAJO puede ser cualquier 
tensión comprendida entre un máximo y un mínimo especificados. No puede existir 
solapamiento entre los niveles ALTOS aceptados y los niveles BAJOS aceptados. 

La Figura 1.5 ilustra el rango general de variación para los niveles BAJO y ALTO 
en un circuito digital. La variable Vis.) representa el máximo valor para el nivel 
ALTO y Vir; representa el mínimo valor para el nivel ALTO. El valor máximo del 
nivel BAJO se representa mediante Vs, y su valor mínimo por Vimin» Los valores de 
tensión comprendidos entre Vos) Y Vemio, RO SON aceptables para un funcionamiento 
correcto. Una tensión dentro de este rango podría ser interpretada tanto como nivel 
ALTO cuanto como nivel BAJO en un determinado circuito. Por tanto, estos valores no 
aceptables no deben emplearse nunca. Por ejemplo, los valores del nivel ALTO para un 
cierto tipo de circuito digital denominado TTL pueden variar desde 2 V a 5 V mientras 
que los valores del nivel BAJO lo pueden hacer entre O V y 0,8 V. De esta manera, si 
por ejemplo se aplica una tensión de 3,5 V, el circuito lo interpretará como un nivel 
ALTO (HIGB) o 1 binario. Si se aplica una tensión de 0,5 V, el circuito lo interpretará 
como un nivel BAJO (LOW) o 0 binario. Para este tipo de circuito, las tensiones com- 
prendidas entre 0,8 V y 2 V no son aceptables y nunca deben ser utilizadas. 


FIGURA 1.5 
Rango de niveles lógicos de tensión para un Viola 
circuito digital. 


: ALTO 
"(1 binario) 


Van mín) 


Veni) 


BAJO 
(0 binario) 


Vm in) 


Formas de onda digitales 


Las señales digitales consisten en niveles de tensión que varían entre los estados o 
niveles ALTO y BAJO. La Figura 1.6(a) muestra que un impulso positivo se genera 
cuando la tensión (o la intensidad) pasa de su nivel normalmente BAJO hasta su 
nivel ALTO, y luego otra vez retorna al nivel BAJO. El impulso negativo de la 
Figura 1.6(b) se genera cuando la tensión pasa de su nivel ALTO hasta el nivel 
BAJO, y vuelve otra vez al nivel ALTO. Una señal seran está compuesta por una 
serie de impulsos. 
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Impulsos. Como se indica en la Figura 1.6, un impulso posee dos flancos: un 
flanco anterior, que se produce en el instante f,, y un flanco posterior que se produce 
en el instante £,. Para un impulso positivo, el flanco anterior es un flanco de subida y 
el flanco posterior es de bajada. Los impulsos de la Figura 1.6 son ideales, ya que se 
supone que los flancos de subida y bajada ocurren en un tiempo cero (instantá- 
neamente). En la práctica, estas transiciones no suceden de forma instantánea, aunque 
para la mayoría de las situaciones podemos asumir que son impulsos ideales. 


ALTO (H) -— ALTO (H) 
Fianco Fianco 
Flanco 7 posterior Flanco paper 
anterior o de bajada anterior o de subi 
o de subida sw o de bajada 
BAJO (1) BAJO (L) -- 
1 f N h 
0 : 
(a) Impulso positivo (b) Impulso negativo 
FIGURA 1.6 
Impulsos ideales. 


La Figura 1.7 muestra un impulso real (no ideal). El tiempo requerido por el 
impulso para pasar del nivel BAJO al nivel ALTO recibe el nombre de tiempo de 
subida (1), mientras que el tiempo requerido para la transición del nivel ALTO al 
nivel BAJO se denomina tiempo de bajada (*/). En la práctica, el tiempo de subida 
se mide como el tiempo que tarda en pasar del 10% (distancia desde la línea base) 
al 90% de la amplitud del impulso, y el tiempo de bajada se mide como el tiempo 
que tarda en pasar del 90% al 10% de la amplitud del impulso, como se puede obser- 
var en la Figura 1.7. La razón de que el 10% inferior y el 10% superior no se inclu- 
yan dentro de los tiempos de subida y bajada se debe a la no linealidad de la señal 
en estas áreas. La anchura del impulso (*,,) es una medida de la duración del impul- 
so y, a menudo, se define como el intervalo de tiempo que transcurre entre los pun- 
tos en los que la amplitud es del 50% en el flanco de subida y en el de bajada, como 
se indica en la Figura 1.7. 
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FIGURA 1.7 
Características de un impulso no ideal. 
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Características de las formas de onda. La mayoría de las señales que pode- 
mos encontrar en los sistemas digitales se compone de series de impulsos, algunas 
veces llamados también trenes de impulsos, y pueden clasificarse en periódicas y 
no periódicas. Un tren de impulsos periódico es aquel que se repite a intervalos 
de tiempo fijos, este intervalo de tiempo fijo se denomina periodo (7). La 
frecuencia (f) es la velocidad a la que se repite y se mide en hertzios (Hz). Un tren 
de impulsos no periódico, claro está, no se repite a intervalos de tiempo fijos, y 
puede estar compuesto por impulsos de distintos anchos y/o impulsos que tienen in- 
tervalos diferentes de tiempo entre impulsos. Un ejemplo de cada tipo se muestra en 
la Figura 1.8. 

La frecuencia (f) de un tren de impulsos (digital) es el inverso del periodo. Las 
relaciones entre frecuencia y periodo se pueden expresar de la siguiente manera: 


e ” cio] 
1. E Ts 1 


| | 


Periodo = T, =T,=7T,=T,=T,=...=T,  Frecuencia=" 


| 
(a) Periódica (onda cuadrada) 
(b) No periódica 


FIGURA 1.8 
Ejemplos de formas de onda digitales. 


Una característica importante de una señal digital periódica es su ciclo de traba- 
jo. El ciclo de trabajo se define como la razón entre el ancho del impulso (t,,) y el 
periodo (T) y puede expresarse como un porcentaje. 


(1.3) 


EJEMPLO 1.1 


En la Figura 1.9 se muestra una parte de una señal digital periódica. Las medidas están 
expresadas en milisegundos. Determinar: 


(a) periodo (b) frecuencia (c) ciclo de trabajo 
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0 1 10 11 1 (1s) 
FIGURA 1.9 


Solución 
(a) El periodo se mide desde el flanco de uno de los impulsos hasta el correspondiente 
flanco del impulso siguiente. En este caso, Y se mide desde el flanco de subida hasta 
el siguiente flanco de subida, como se indica en la figura, luego T es igual a 10 ms. 
1 


1 
= — = —— = Hz 
mw, T  10ms an 


a 1ms 
(e) Ciclo de trabajo = 100% = ( de 


10 ms 


Jr00% = 10% 


Problema relacionado”. Una señal digital tiene un ancho de impulso de 25 ys y un 
periodo de 150 ys. Calcular la frecuencia y el ciclo de trabajo. 


y 


Una señal digital contiene información binaria 


La información binaria que manejan los sistemas digitales aparece en forma de seña- 
les que representan secuencias de bits. Cuando la señal está a nivel ALTO, se repre- 
senta con un 1 binario, mientras que si la señal está a nivel BAJO, lo indica un O bina- 
rio. Cada bit dentro de una secuencia ocupa un intervalo de tiempo definido, 
denominado periodo del bit. 


El reloj. Enlos sistemas digitales, todas las señales se sincronizan con una señal de 
temporización básica denominada reloj. El reloj es una señal periódica en la que cada 
intervalo entre impulsos (el periodo) equivale a la duración del bit. 

Un ejemplo de una señal de reloj se muestra en la Figura 1.10. Obsérvese que, 
en este caso, cada cambio de nivel de la señal A se produce en el flanco de subida de 
la señal de reloj. En otros casos, el cambio de nivel se produce en el flanco de bajada 
de dicha señal. Para cada impulso de la señal de reloj, la señal A puede estar a nivel 


_ ALTO o BAJO. Como hemos dicho, estos niveles de tensión altos o bajos representan 


una secuencia de bits. Un grupo de varios bits puede usarse como parte de una infor- 
mación binaria, igual que un número o una letra. La señal de reloj en sí misma no lle- 
va información. 


Cronogramas o diagramas de tiempos 


Un diagrama de tiempos es una gráfica de formas de onda digitales que muestra la 
relación temporal real entre dos o más señales, y cómo varía cada señal en relación 


* Las respuestas a todos los problemas relacionados se encuentran al final del capítulo. 


http://libreria-universitaria.blogspot.com 


12 m INTRODUCCIÓÉ ; A 
CIÓN A LOS CONCEPTOS DIGITALES DÍGITOS BINARIOS, NIVELES LÓGICOS Y FORMAS DE ONDA DIGITALES = 13 


en formato binario en la memoria de una computadora deben transferirse a la unidad 
central de proceso para poder sumarse. Después, el resultado de esta suma tiene que 
llegar a la pantalla para visualizarse y/o transferirse de nuevo a la memoria. En los sis- 
temas informáticos, como los mostrados en la Figura 1.12, los datos binarios se trans- 


fieren de dos formas: en serie y en paralelo. 


con las demás. La Figura 1.10 es un ejemplo de un sencillo diagrama de tiempos que 
muestra cómo se relacionan la señal de reloj y la señal A en el tiempo. 


AO 


Secuencia de 


I 
1 ] 

1 : 0 Í 
I 1 


: : i l ñ 
bits que representa * 0 0 : 1 ! . . . A : 
la señal A i ¿ 110.0 7.0 LS l (a) Transferencia en serie de datos binarios desde una computadora a un módem. 
: : ! ! El primer intervalo es £g-t) 
FIGURA 1.10 
Ta de una señal de reloj sincronizada con una señal que representa una secuencia de 1 Y 
its. Ñ 
Impresora *' 


“Computadora 


Examinando un diagrama de tiempos, se pueden determinar los estados (ALTO 
o BAJO), de cada una de las señales en cualquier instante de tiempo especificado, y el 
instante exacto en que cualquiera de las señales cambia de estado con respecto a las 
restantes. La Figura 1.11 es un ejemplo de un cronograma con cuatro señales. A par- 
tir de este diagrama podemos ver, por ejemplo, que las tres señales (4, B y C) están a 
nivel ALTO sólo durante el séptimo ciclo de reloj, y las tres pasan de nuevo a nivel 
BAJO cuando termina este mismo ciclo. | 


(b) Transferencia en paralelo de datos binarios desde una computadora a una impresora. 
£y €s el instante inicial. 


FIGURA 1.12 
Transferencia en serie y en paralelo de datos binarios. Sólo se muestran las líneas de datos. 


Cuando los bits se transmiten en serie desde un punto a otro, se envían bit a bit 
a lo largo de un único conductor, como se ilustra en la Figura 1.12(a), para el caso de 
una transmisión computadora-módem. En el intervalo de (, a f, se transmite el primer 
bit: en el intervalo £, a £, se transmite el segundo bit, y así sucesivamente. Luego trans- 
mitir ocho bits en serie precisa ocho intervalos deiempo. 

Cuando los bits se transmiten en paralelo, todos los bits del grupo se envían al 
tiempo por líneas separadas. Como se muestra en la Figura 1.12(b), para el caso en 
que se transmiten ocho bits desde una computadora a una impresora, existe una línea 
para cada bit. Para realizar la transmisión de ocho bits en paralelo se precisa solamen- 
te un intervalo de tiempo, frente a los ocho que se necesitan en la transmisión serie. 

En resumen, la ventaja de una transmisión en serie de datos binarios es que 
sólo se necesita una línea. En la transmisión en paralelo se necesitan tantas líneas 


FIGURA 1.11 
Ejemplo de un cronograma o diagrama de tiempos. 


Transferencia de datos 


Por datos entendemos grupos de bits que transportan algún tipo de información. Los 
datos binarios, que se representan mediante códigos digitales, deben transferirse de un 
circuito a otro dentro de un mismo sistema digital, o desde un sistema a otro, para 
poder llevar a cabo una determinada función. Por ejemplo, los números almacenados 
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como número de bits que hay que transmitir al mismo tiempo. La desventaja de la 
transmisión en serie es que necesita un intervalo de tiempo mayor que la transmi- 
sión en paralelo. Por ejemplo, si un bit puede transmitirse en 1 us, entonces para 
transmitir 8 bits en serie se necesitan 8 es, pero solamente 1 ¡ys para hacerlo 


en paralelo. La desventaja de la transmisión en paralelo es que se precisan más 
líneas. 


EJEMPLO 1.2 


(a) Determinar el tiempo total necesario para transmitir los ocho bits de la señal A de la 
Figura 1.13, e indicar la secuencia de bits. El bit más a la izquierda es el primero que 
se transmite. Como referencia se emplea una señal de reloj a 100 kHz. 

(b) ¿Cuál es el tiempo total necesario para transmitir los mismos ocho bits en paralelo? 


FIGURA 1.13 
Solución 
(a) Dado que la frecuencia de reloj es 100 kHz, el periodo es 
1 
T=-=—= AA =10Hs 
f  100kHz 


Se necesitan 10 us para transmitir cada bit de la señal. El tiempo total de transmisión es: 
8 x 10 us = 80 ¿es 


Para determinar la secuencia de bits, examinamos la señal de la Figura 1.13 para cada 
periodo de bit. Si la señal A está a nivel ALTO durante el periodo de bit, se transmite 
un 1. Si la señal A está a nivel BAJO durante dicho periodo, se transmite un O. La 


secuencia de bits se ilustra en la Figura 1.14. El bit más a la izquierda es el primero que 
se transmite. 


FIGURA 1.14 


(b) Una transmisión en paralelo necesitaría 10 ps para los ocho bits. 


Problema relacionado. Si los datos binarios se transmiten a una velocidad de 10 
millones de bits por segundo (10 Mbits/s), ¿cuánto tiempo será necesario para transmi- 
tir en paralelo 16 bits por 16 líneas? ¿cuánto se tardaría en transmitir los 16 bits en serie? 
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1.3 E OPERACIONES LÓGICAS BÁSICAS 


En su forma más simple, la lógica es la parte del razonamiento humano que nos dice 
que una determinada proposición (sentencia de asignación) es cierta si se cumplen 
ciertas condiciones. Las proposiciones pueden ser clasificadas como verdaderas o 
como falsas. Muchas situaciones y procesos que encontramos en nuestra vida 
cotidiana pueden expresarse como funciones proposicionales o lógicas. Dado que tales 
funciones son sentencias verdaderas/falsas o afirmativas/negativas, pueden aplicarse 
a los circuitos digitales, ya que éstos se caracterizan por sus dos estados. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Enumerar las tres operaciones lógicas básicas. = Definir la operación NOT. 
a Definir la operación AND. 5 Definir la operación OR. 


Cuando se combinan varias proposiciones se forman funciones lógicas o proposicio- 
nales. Por ejemplo, la proposición "la luz está encendida" será cierta si "la bombilla no 
está fundida" lo es y si "el interruptor está dado” también es cierta. Por tanto, esta pro- 
posición lógica puede ser formulada como: la luz está encendida sólo si la bombilla no 
está fundida y el interruptor está dado. En este ejemplo, la primera afirmación es cier- 
ta sólo si las dos últimas lo son. La primera proposición ("la luz está encendida") es por 
tanto la proposición básica y las otras dos sentencias son las condiciones de las que 
depende la proposición. « 

Hacia 1850, el matemático y lógico irlandés George Boole desarrolló un siste- 
ma matemático para formular proposiciones lógicas con símbolos, de manera que los 
problemas puedan ser escritos y resueltos de una forma similar al álgebra ordinaria. El 
álgebra de Boole, como se le conoce hoy en día, encuentra aplicaciones en el diseño y 
el análisis de los sistemas digitales, y se tratará en detalle en el Capítulo 4. 

El término lógico se aplica a los circuitos digitales que se utilizan para imple- 
mentar funciones lógicas. Existen varios tipos de circuitos lógicos que son los ele- 
mentos básicos que constituyen los bloques sobre los que se construyen sistemas digi- 
tales más complejos, como puede ser una computadora. Ahora vamos a ocuparnos de 
estos elementos y vamos a estudiar sus funciones de forma muy general. En capítulos 
posteriores se tratarán estos circuitos en detalle. 

En la Figura 1.15 se presentan los símbolos estándar distintivos de las tres ope- 
raciones lógicas básicas. Existen también otros símbolos para estas operaciones que 
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se presentarán en el Capítulo 3. Las líneas conectadas a cada símbolo son las entra- 
das (inputs) y salidas (outputs). Las entradas son las líneas situadas a la izquierda de 
cada símbolo y la salida es la línea de la derecha. Un circuito que realiza una opera- 
ción lógica determinada (NOT, AND, OR) se llama puerta lógica. Las puertas AND 
y OR pueden tener cualquier número de entradas, como se indica mediante las líneas 
de puntos en la Figura 1.15. 


FIGURA 1.15 
Operaciones lógicas básicas y sus símbolos. 


En Jas operaciones lógicas, las condiciones mencionadas anteriormente de ver- 
dadero/falso se representan mediante un nivel ALTO (verdadero) y un nivel BAJO 
(falso). Cada una de las tres operaciones lógicas básicas da lugar a una única respues- 
ta a un determinado conjunto de condiciones. 


NOT 


La operación NOT cambia de un nivel lógico al nivel lógico opuesto, como se indica 
¿En la Figura 1.16. Cuando la entrada está a nivel ALTO (1), la salida se pone a nivel 
. BAJO (0). Cuando la entrada está a nivel BAJO, la salida se pone a nivel ALTO. En 

ambos casos, la salida no es la misma que la entrada. La operación NOT se imple- 
- menta mediante un circuito lógico conocido como inversor o puerta NOT. 


"FIGURA 1.16 
La operación NOT. ALTO >— BAJO BAJO > ALTO 
(1) (0) (0) 0) 
AND 


La operación AND genera un nivel ALTO en la salida si y sólo si todas las entradas 
están a nivel ALTO, como puede verse en la Figura 1.17, para el caso de dos entradas. 
Cuando una de las entradas está a nivel ALTO y la otra entrada está a nivel ALTO, la 
salida se pone a nivel ALTO. Cuando cualquiera de las entradas está a nivel BAJO, la 
salida es un nivel BAJO. La operación AND se implementa mediante un circuito lógi- 
co conocido como puerta AND. 


ALTO (1) o BAJO (0) ed o ALTO (1) BAJO (0) 
ALTO (1 BAJO (0 
ALTO (1) D aroa) O ajo) NJ > BAJO O aro) | )—so (0) 
FIGURA 1.17 
La operación AND. 
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OR 


La operación OR genera un nivel ALTO de salida cuando cualquiera de sus entradas 
está a nivel ALTO, como se muestra en la Figura 1.18, para el caso de dos entradas. 
Cuando una de las dos entradas o ambas están a nivel ALTO, la salida se pone a nivel 
ALTO. Cuando las dos entradas están a nivel BAJO, la salida se pone a nivel BAJO. 
La operación OR se implementa mediante un circuito lógico denominado puerta OR. 


BAJO (0 
O aero) BAO00) 3>— arto) AO 0) 23 D—auno A o) 00 
ALTO (1) ALTO (1) BAJO (0) BAJO (0) 


FIGURA 1.18 
La operación OR. 


1.4 E FUNCIONES LÓGICAS BÁSICAS 


Los tres elementos lógicos básicos AND, OR y NOT pueden combinarse para formar 
circuitos lógicos más complejos, que realicen muchas operaciones útiles y que se 
empleen en la construcción de sistemas digitales completos. Algunas de las funciones 
lógicas más comunes son: comparación, aritmética, conversión de códigos, 
codificación, decodificación, selección de datos, almacenamiento y recuento. Esta 
sección proporciona una introducción general a estas funciones tan importantes, de 
tal manera que podamos empezar a ver cómo se forman los bloques básicos de 
sistemas digitales como la computadora. Cada una de estas funciones será tratada en 
detalle en los capítulos siguientes. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Identificar ocho tipos básicos de funciones lógicas. = Describir un 

comparador de magnitud básico. == Enumerar las cuatro funciones aritméticas. 

És Describir un sumador básico. = Describir un codificador básico. "mM Describir 
un decodificador básico. = Definir multiplexación y demultiplexación. = Explicar 
cómo se realiza el almacenamiento de datos. = Describir la función de un 

contador básico. 


Función de comparación 


La comparación de magnitudes se realiza mediante un circuito lógico denominado 
comparador, que se trata en el Capítulo 6. Su propósito es comparar dos cantidades 
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FIGURA 1.20 
La función 


suma, 


e indicar si son o no iguales. Por ejemplo, supongamos que tenemos dos números y 
que queremos saber si son o no iguales y, si son distintos, queremos saber cuál es el 
mayor. La función de comparación se representa en la Figura 1.19. Un número en for- 
mato binario se aplica a la entrada A y otro a la entrada B. Las salidas indican la rela- 
ción entre los dos números, produciendo un nivel ALTO en la línea de salida apropia- 
da. Supongamos que la representación binaria del número 2 se aplica a la entrada A, y 
a la entrada B se aplica la representación binaria del número 5 (en el siguiente capítu- 
lo nos ocuparemos de la representación binaria de los números y símbolos). En la sali- 
da A<B (4 menor que B) aparecerá un nivel ALTO que indicará la relación entre 
ambos números (2 es menor que 5). Las flechas anchas indican un grupo de líneas 
paralelas a través de las cuales se transmiten los bits. 


ae E Código BAJO (L) 
Dos E binario 
números ido pera ej? 
binarios Ai BAJO (L) 
Cs : Código me 
] binario ** a 
para el 5 ALTO (5) 


(a) Comparador de magnitud básico (b) Ejemplo: A menor que B (2<5) se indica 


mediante la salida a nivel ALTO (A<B) 


FIGURA 1.19 
La función de comparación. 


Funciones aritméticas 


Suma. La adición se realiza mediante un circuito lógico denominado sumador, que 
se verá en el Capítulo 6. Su función es sumar dos números binarios (que se pidan a 
las entradas A y B, junto con una entrada de acarreo C,,), y generar la suma (2) y un 
acarreo de salida (C,,), como se muestra en la Figura 1.20(a). La Figura 1.20(b) ilustra 
la suma de los números 3 y 9. Sabemos que la suma es 12, este resultado se obtiene en 
las salidas del sumador obteniendo un 12 en código binario en la salida suma y un O en 
la salida de acarreo. Suponemos que la entrada de acarreo en este ejemplo está a 0. 


n— CÓdALO too. 
Dos Suma binario 9 
números para ol 3 
binarios Acarres 
La de sufida Código binario 
ara el 9 
Ácarreo P Le 
Binario 0 4 
de entrada aci 
Código 
binario 
(a) Sumador básico para el 12 


(b) Ejemplo: A más B (3+9=12) 
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Resta. La sustracción se realiza también mediante un circuito digital. Un restador 
reguiere tres entradas: los dos números que han de ser restados y una entrada de 
acarreo negativo (borrow). Las dos salidas corresponden a la diferencia y a la salida 
de acarreo negativo. Cuando, por ejemplo, se resta 5 de $ sin entrada de acarreo, la 
diferencia es 3 sin acarreo de salida. En el Capítulo 2 veremos cómo la sustracción se 
puede realizar mediante un sumador, ya que la sustracción es sólo un caso especial de 
la adición. 


Multiplicación. La multiplicación se realiza mediante un circuito digital deno- 
minado multiplicador. Dado que los números se multiplican siempre de dos en dos, se 
necesitan dos entradas. La salida del multiplicador es el producto. Puesto que la 
multiplicación es sencillamente una serie de sumas con desplazamientos de posición 
de los productos parciales, se puede realizar empleando un sumador junto con otros 
circuitos. l 


División. La división se puede realizar mediante una serie de sustracciones, com- 
paraciones y desplazamientos, por lo que también puede efectuarse utilizando un 
sumador junto con otros circuitos. En el divisor se necesitan dos entradas y las salidas 
que se generan son el cociente y el resto. 


Función de conversión de código 


Un código es un conjunto de bits ordenados de acuerdo a un único modelo y se emplean 
para representar una información específica. Un convertidor de código cambia el for- 
mato de una información codificada a otro formato de código. Ejemplos de estas con- 
versiones son las conversiones entre binario y otros códigos como el código decimal 
binario (BCD, Binary Coded Decimal) o el código Gray. En el Capítulo 2 se verán dis- 
tintos tipos de códigos, y en el Capítulo 6 se tratarán los convertidores de código. 


Función de codificación 


La función de codificación se implementa mediante un circuito denominado codifí- 
cador, que se verá en el Capítulo 6. Un codificador convierte la información, tal y 
como puede ser un número decimal o un carácter del alfabeto, en algún tipo de códi- 
go. Por ejemplo, un cierto tipo de codificador convierte los dígitos decimales, de O a 
9, a código binario. Un nivel ALTO en la entrada correspondiente a un determinado 
dígito decimal genera el código binario apropiado en las líneas de salida. 

La Figura 1.21 es una sencilla ilustración de un codificador que se usa para con- 
vertir (codificar) la pulsación de una tecla de la calculadora en un código binario, que 
puede ser procesado por los circuitos de la calculadora. 


Función de decodificación 


La función de decodificación se realiza mediante otro circuito que recibe el nombre de 
decodificador, el cual se verá en el Capítulo 6. Un decodificador convierte la infor- 
mación codificada, como puede ser un número binario, en otra información no codifi- 
cada, como lo es un número decimal. Por ejemplo, un tipo particular de decodificador 
convierte un código binario de 4 bits en su correspondiente dígito decimal. 
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Codificador É 


ALTO 


Código binario para el 9, 
. empleado para 


almacenamiento o la 
realización de cálculos 


td EJE) 
(A A [E 


Teclado de 
calculadora 


FIGURA 1.21 


Un codificador utilizado para codificar una pulsación de una tecla de la calculadora en un códi- 
80 binario que se almacenará o se empleará en los cálculos, 


La Figura 1.22 es una sencilla ilustración de un tipo de decodificador que se uti- 
liza para activar un display de 7 segmentos. Cada uno de los siete segmentos del dis- 
play está conectado a una línea de salida del decodificador. Cuando en las entradas del 
decodificador se presenta un determinado código binario, se activan las correspon- 
dientes líneas de salida y se iluminan los correspondientes segmentos del display para 
mostrar el dígito decimal que corresponde al código binario. 


Decodificador 


Entrada binaria E 


Display de 7 segmentos 


FIGURA 1.22 


Decodificador que convierte un determinado código binario en un código 7-segmentos que per- 
mite visualizar el número decimal correspondiente, 


Función de selección de datos 


Existen dos tipos de circuitos dedicados a la selección de datos: el multiplexor y el 
demultiplexor. El multiplexor es un circuito lógico que pasa los datos digitales pro- 
cedentes de varias líneas de entrada a una única línea de salida según una secuencia de 
tiempos específica. Funcionalmente, un multiplexor se puede representar mediante 
una operación de conmutación electrónica que secuencialmente conecta cada una de 
las líneas de entrada a la línea de salida. Un demultiplexor es un circuito que pasa los 
datos digitales procedentes de una línea de entrada a varias líneas de salida según una 
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determinada secuencia de tiempo. Esencialmente, el demultiplexor es un multiplexor 
invertido. 

La multiplexación y demultiplexación se emplean cuando datos procedentes ne 
distintas fuentes se tienen que transmitir a través de una línea hasta una localización 
distante, y deben redistribuirse a varios destinos. La Figura 1.23 ilustra este tipo de 
aplicación en la que los datos digitales de tres computadoras se envían a lo largo de 
una única línea hasta otras tres computadoras en otra localización. ) 

En la Figura 1.23, los datos binarios de la computadora Á se conectan a la línea 
de salida durante el intervalo de tiempo Af,, y se transmiten al demultiplexor conecta- 
do a la computadora D. Luego, durante el intervalo de tiempo At,, el multiplexor con- 
muta a la entrada de la computadora B, mientras que el demultiplexor conmuta la sali- 
da a la computadora E. Durante el intervalo Af,, el multiplexor conmuta a la entrada 
de la computadora C y el demultiplexor conmuta la salida hacia la computadora E. 


ES 


Demultiplexor 


Maultiplexor 


la computado! 


At] 


Datos Hinarios de; 
: ¿2 | computadora Ba da 
la eompitadora D z 


Datos binarios de la 


comptitadora E 


Át, 


Datos biñarios de 
taicomputadora Ca 
la Computadora F 


Af; 


po — 


+> 


—» 


Esta entrada 


Esta entrada 

controla la controla la 
secuencia de secuencia de 
conmutación ' conmutación 


FIGURA 1.23 , y 
Ilustración de una aplicación básica de multiplexación/demultiplexación. 


Resumiendo, durante el primer intervalo de tiempo, las dos primeras computadoras se 
comunican, y los datos pasan de la computadora A a la D. Durante el segundo inter- 
valo de tiempo, las dos siguientes computadoras se comunican y los datos fluyen de B 
a E. Durante el tercer intervalo, las dos últimas computadoras se comunican, y los 
datos pasan de la computadora C a la F. A continuación, de nuevo se establece la 
comunicación entre las dos primeras computadoras y la secuencia se repite. Puesto 
que el tiempo se divide entre varios conjuntos de sistemas, en donde cada uno tiene un 
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turno para enviar y recibir datos, el proceso se denomina multiplexación por división 
en el tiempo (Time Division Multiplexing, TDM). 


Función de almacenamiento 


La mayoría de los sistemas digitales requieren la función de almacenamiento, cuyo 
objetivo es mantener los datos binarios durante un periodo de tiempo. Algunos dispo- 
sitivos de almacenamiento se usan para almacenamiento temporal, y otros para alma- 
cenamiento permanente. Un dispositivo de almacenamiento puede "memorizar" un 
bit o un grupo de bits y mantiene la información mientras sea necesario. Algunos tipos 
comunes de dispositivos de almacenamiento son: flip-flops, registros, memorias 
semiconductoras, discos magnéticos, cintas magnéticas y discos ópticos. 


Flip-flops. El flip-flop es un circuito lógico biestable (dos estados estables), que 
puede almacenar un único bit en un determinado instante, bien un 1 o un 0. La salida de 
un flip-flop biestable indica qué bit está almacenado. Una salida a nivel ALTO indica 
que se ha almacenado un 1 y una salida a nivel BAJO indica que se ha almacenado un 
0. Los flip-flops se implementan con puertas lógicas, y los veremos en el Capítulo 8. 


Registros. Un registro se forma combinando varios flip-flop de manera que se 
puedan almacenar grupos de bits. Por ejemplo, un registro de 8 bits se construye a 
partir de ocho flip-flop. Además de almacenar bits, los registros pueden emplearse 
para desplazar los bits de una posición a otra dentro del propio registro o fuera del 
nismo a otro circuito; por tanto, estos dispositivos reciben el nombre de registros de 
desplazamiento, y se verán en el Capítulo 10. 

Los dos tipos básicos de registros de desplazamiento son serie y paralelo. Como se 
muestra en la Figura 1.24, los bits se almacenan en un registro de desplazamiento serie 
uno a uno. Una buena analogía serían los pasajeros que entran en un autobús formando 
una sola fila frente a la puerta, y también bajarían del autobús formando una única fila. 


Bits serie en 
la línea de 
entrada 


UIOL= 


Inicialmente el registro está vacío, 
sólo contiene ceros 


El primer bit (1) entra en serie en 


0 
0 0 0 el registro 
0 


El segundo bit (0) entra en serie en el 
registro, y el primer bit se desplaza a 
la derecha 


T mí El tercer bit (1) entra en el registro, y el 


0 == 1 Lol 1 | 0 primero y el segundo se desplazan a la 


derecha 
7 El cuarto bit (0) entra en el registro, y el 
mM Í P 0 >] primero, el segundo y el tercer bit se 
desplazan a la derecha. Ahora el registro 
almacena todos Jos bits y está lleno 


FIGURA 1.24 


Ejemplo de funcionamiento de un registro de desplazamiento en serie de 4 bits. Cada bloque 
representa una "celda" de almacenamiento o flip-flop. 
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Bits en O 1 0 1 


paralelo 
en las líneas | | | | 
SS á a Inicialmente el registro está 
0 0 0 0 | vacío, sólo contiene ceros 
¿ ¡ po] 
[bl 
] Todos los bits son 
desplazados y se almacenan 
0 1 0 1 simultáneamente 
FIGURA 1.25 ; 


Ejemplo de funcionamiento de un registro de desplazamiento paralelo de 4 bits. 


En un registro paralelo los bits se almacenan simultáneamente a partir de 
líneas paralelas, como se muestra en la Figura 1.25. En este caso, una buena analogía 
serían los pasajeros que se montan en una montaña rusa, montándose en los coches 


en paralelo. 


Memorias semiconductoras. Las memorias semiconductoras son disposi- 
tivos típicamente utilizados para almacenar grandes cantidades de bits. En un tipo 
especial de memoria, denominada memoria de sólo lectura o ROM (Read Only 
Memory), los datos binarios se almacenan de forma permanente o. semiper- 
manente y no se pueden cambiar instantáneamente. En las memorias de acceso 
aleatorio o RAM (Random Access Memory), los datos binarios se almacenan tem- 
poralmente y pueden ser fácilmente modificados. Las memorias se tratarán en el 


Capítulo 12. 


Memorias magnéticas. Las memorias de disco magnético se emplean para alma- 
cenamiento masivo de datos binarios. Ejemplos de estos dispositivos serían los 
disquetes o el disco duro de las computadoras. Los discos magneto-Ópticos utilizan 
haces láser para almacenar y recuperar datos. Las cintas magnéticas todavía se 
emplean en aplicaciones de memorias y para la realización de copias de seguridad de. 
datos procedentes de otros dispositivos de almacenamiento. 


Función de recuento 


La función de contar (recuento) es muy importante en los sistemas digitales. Existen 
muchos tipos de contadores digitales, pero su objetivo básico es contar Sucesos 
representados por cambios de nivel o impulsos, o generar una Secuencia de códigos 
particular, Para contar, el contador debe "recordar" el número actual, con el fin de 
poder pasar correctamente al siguiente número de la secuencia. Por tanto, la capaci- 
dad de almacenamiento es una característica importante de todos los contadores y, 
generalmente, se utilizan los flip-flop para su implementación. La Figura 1.26 AR 
la idea básica del funcionamiento del contador. En el Capítulo 9 se abordarán los 


contadores. 
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Líneas de 
salida en 


Contador 


r Mi paralelo | Código | Código | Código | Código | Código 
Ed a re ESE binari binari binari bi a mari 
1 TU inario | binario | binario inanio | binario 
ara el 3 2 para el 3 ra el 4 'a.0l5 
lord para el 1 | para el 2 1 para el 3 | para el 4 | para el 5 
Secuencia de códigos binarios que representan el 
número de impulsos de entrada que se han contado 
FIGURA 1.26 


Funcionamiento básico del contador. 


1.5 E CIRCUITOS DIGITALES INTEGRADOS 


Todos los elementos y funciones lógicos que hemos tratado (y muchos más) están 
disponibles como circuitos integrados (CI). Los modernos sistemas digitales utilizan 
CT casi exclusivamente en su diseño debido a su reducido tamaño, alta fiabilidad, bajo 
coste y bajo consumo de potencia. Es importante ser capaz de reconocer los 
encapsulados de los CI y saber cómo se numeran sus pines, así como familiarizarse 


con la forma en que la complejidad de los circuitos y su tecnología determinan las 
distintas clasificaciones de circuitos integrados. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


"= Reconocer las diferencias entre dispositivos de inserción y de montaje superficial. 

= Identificar los encapsulados DIP (Dual In-line Package). = Identificar los 
encapsulados SOIC (Small-Outline IC). = Identificar los encapsulados PLCC (Plastic 
Leaded Chip Carrier). = Identificar los encapsulados LCCC (Less Ceramic Chip 
Carrier). = Identificar los encapsulados flat-pack (FP). = Determinar la numeración 


de los pines en los distintos tipos de encapsulados de los CL» Explicar la clasificación 
de los circuitos integrados según su complejidad. 


Un circuito integrado (CD monolítico es un circuito electrónico construido enteramen- 
te sobre un pequeño chip de silicio. Todos los componentes que conforman el circuito: 
transistores, diodos, resistencias y condensadores, son parte integrante de un único chip. 

La Figura 1.27 muestra una sección de un tipo de encapsulado de Cl, donde se 
ve el chip del circuito dentro del encapsulado. Los terminales del chip se conectan a 


los pines del encapsulado para permitir las conexiones de entrada y salida al mundo 
exterior, 
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FIGURA 1.27 Encapsulado 
] : de plástico 

Sección de un encapsulado de CI Chip 

que presenta el chip montado en 

el interior, con conexiones a los 

pines de entrada y salida. 


Pines 


Encapsulados de los circuitos integrados 


Los encapsulados de los circuitos integrados se clasifican según la forma en que se 
montan sobre las tarjetas de circuito impreso (PCB, printed circuit board) y pueden 
ser de inserción o de montaje superficial. Los componentes de inserción tienen unos 
pines (patas) que se insertan en los taladros de la tarjeta de circuito impreso y se suel- 
dan a las pistas por la cara opuesta. El encapsulado de inserción más típico es el 
encapsulado DIP (dual in-line package), que se muestra en la Figura 1.28(a). 


(a) Encapsulado DIP (b) Encapsulado SOIC 


FIGURA 1.28 ] 
Ejemplos de dispositivos de inserción y de montaje superficial. El encapsulado DIP es más gran- 
de que el SOIC y tienen el mismo número de patas. Este DIP en concreto mide aproximadamen- 
te 2 cm de largo, y el SOIC mide alrededor de 1 cm. 


Otra técnica de encapsulado de CI es la tecnología de montaje superficial 
(SMT, Surface-Mount Technology). El montaje superficial es un método más 
moderno, que permite ahorrar espacio, alternativo al montaje de inserción. Los tala- 
dros de las tarjetas de circuito impreso son innecesarios en SMT,. Los pines de los 
encapsulados de montaje superficial se sueldan directamente a las pistas de una cara 
de la tarjeta, dejando la otra cara libre para añadir circuitos adicionales. Además , para 
un circuito con el mismo número de pines, un encapsulado de montaje superficial es 
mucho más pequeño que un encapsulado DIP, ya que los pines se sitúan mucho más 
cercanos entre sí. Un ejemplo de encapsulado de montaje superficial son los SOIC, 
mostrados en la Figura 1.28(b). e 

Cuatro tipos comunes de encapsulados SMT son: el SOIC (small-outline IO), 
el PLCC (plastic leaded chip carrier), el LCCC (eadless ceramic chip carrier) S los 
encapsulados flat-pack (FP). Estos tipos de encapsulado están disponibles en distin- 
tos tamaños dependiendo del número de pines (cuanto más complicado sea el circui- 
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FIGURA 1.29 
Ejemplos de 
configuraciones 
de encapsulados 
de montaje 
superficial. 


FIGURA 1.30 


Numeración de los pines para dos tipos de encapsulados 


estándar de CL Se muestran las vistas superiores. (a) DIP o SOIC 
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to, mayor número de pines se requiere). Ejemplos de cada tipo se muestran en 1 

Paguta 1.29, Como puede verse, los pines del SOIC tienen forma de "alas de ado. 
ta”. Los terminales de los PLCC envuelven la parte inferior del encapsulado a dE 
ma de J. Por el contrario, los terminales del LCCC tienen contactos metálicos que 
introducen en el cuerpo cerámico. Los terminales de un flat-pack se E iicaden E 
línea recta hacia el exterior del encapsulado. Otras variantes de los ata 
SMT son: el encapsulado SSOP (shrink small-outline package), el encapsulado 


TSSOP (thin shrink small-outline package j 
oe ee package) y el encapsulado TVSOP (thin very 


Vista frontal Vista frontal Vista frontal Vista frontal 
SOI j S 
(a) E e a (b) PLOC con (c) ECCC sin terminales (d) Flat pack (FP) con 
Sr terminales en (los contactos son terminales rectos 
gaviota”. forma de J. parte de la caja). 


Numeración de los pines 


Todos los encapsulados de CI tienen un formato estándar para numerar los pines (ter 
minales). En la Figura 1.30(a) se muestra el encapsulado de 16 pines para los enc 
sulados DIP, SOIC y flat pack, indicándose la numeración de sus pines. En la e 
superior del encapsulado, se designa el pin 1 mediante un identificador que o ser 
un pequeño punto, una muesca o una esquina biselada. El punto siempre se encuentra 
junto al pin 1. También, sí la muesca se coloca hacia arriba, el pin 1 es siempre el pi 

superior de la izquierda, tal como se indica. Empezando por el pin 1, el e de e 
aumenta a medida que se desciende, y se continúa por el lado opuesto en Senado 


ascendente. El número mayor de pi Í i 
pm es siempre el que se sitúa a la derec 
muesca o el que está enfrente del punto. j pa 


Identificador 
del pin 1 
Identificador peas 3 / 
de! pin 1 po q 
1 Lu] 


9 13 
(b) PLOC o LCCC 
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Los encapsulados PLCC y LCCC tienen terminales en sus cuatro costados. El 
pin 1 se identifica mediante un punto u otra marca y se encuentra situado en el centro 
de uno cualquiera de los lados del chip. La numeración de los terminales se incre- 
menta en sentido contrario a las agujas del reloj mirando la parte superior del encap- 
sulado. El pin de mayor numeración está siempre a la derecha del pin 1. La Figura 
1.30(b) ilustra este formato para un encapsulado PLCC de 20 pines. 


Clasificación de los circuitos integrados según su complejidad 


Los circuitos integrados se clasifican de acuerdo a su complejidad. Aquí se enumeran 
de menor a mayor complejidad. La clasificación por complejidad establecida aquí 
para SSI, MSI, LSI, VLSI y ULSI está generalmente aceptada, aunque las definicio- 
nes pueden variar de una fuente a otra, 


a La integración a baja escala (Small-Scale Integration, SSI) describe los cir- 
cuitos integrados que contienen hasta 12 puertas equivalentes en un único chip, e 
incluyen puertas básicas y flip-fops. 

= La integración a media escala (Medium-Scale Integration, MSI) describe los 
circuitos integrados que poseen de 12 a 99 puertas equivalentes en un único chip. 
Incluyen funciones lógicas, tales como codificadores, decodificadores, contadores, 
registros, multiplexores, circuitos aritméticos, pequeñas memorias y otros. 

a Laintegración a gran escala (Large-Scale Integration, LSD) es una categoría que 
incluye CI que contienen entre 100 y 9.999 puertas equivalentes por chip, 
incluyendo memorias. 

= La integración a muy gran escala (Very Large-Scale Integration, VLSI) incluye 
circuitos integrados con un número de puertas equivalentes desde 10.000 hasta 
99.999 por chip. 

a La integración a ultra escala (Ultra Large-Scale Integration, ULSI) nos des- 
cribe memorias de gran capacidad, grandes microprocesadores y potentes com- 
putadoras en un único chip. Esta clasificación designa CI que contienen más de 

100.000 puertas equivalentes por chip. 


Tecnologías de circuitos integrados 


Los tipos de transistores con los que se implementan los circuitos integrados pue- 
den ser transistores bipolares o MOSFET (Metal-Oxide Semiconductor Field- 
Effect Transistor, transistores de efecto campo por unión metal-Óóxido-semiconduc- 
tor). Dos tecnologías de circuitos digitales que usan transistores de uniones 
bipolares son: TTL (Transistor-Transistor Logic, lógica transistor-transistor) y ECL 
(Emitter-Coupled Logic, lógica de emisor acoplado). De éstas, la TTL es la más 
ampliamente utilizada. La mayor parte de las tecnologías de circuitos que utilizan 
MOSFET son de tipo CMOS (Complementary MOS, MOS complementario) o 
NMOS (n-channel MOS, MOS canal-1). Los microprocesadores utilizan la tecno- 
logía CMOS. 

Todas las puertas lógicas y otras funciones pueden implementarse con cual- 
quier tipo de tecnología de circuitos. Generalmente, los circuitos SSI y MSI 
están disponibles en TTL y CMOS, y los circuitos LSI, VLSI y ULSI se imple- 
mentan normalmente con CMOS o NMOS, ya que estas tecnologías requieren 
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¡Consejos 


Pp fÁCHCOS ¡ 


una menor superficie de chip y consumen menos potencia. En el Capítulo 3 se 
tratan en más detalle estas tecnologías sobre circuitos. Además, el Capítulo 15 
proporciona una introducción completa a estas tecnologías de circuitos integra- 


dos, y es un capítulo que puede consultarse en cualquier punto de la secuencia 
del resto de los capítulos. 


Debido a su estructura particular, los dispositivos MOS son muy sensibles a las cargas 
estáticas y pueden resultar dañados por las descargas electrostáticas, si no se manipulan 


adecuadamente. Cuando trabaje con dispositivos MOS deberá tomar las siguientes pre- 
cauciones: 


A Los dispositivos MOS deben ser suministrados y almacenados en espuma con- 
ductiva. 


A Todos los instrumentos y bancos metálicos utilizados en las pruebas deberían estar 
conectados a tierra. 


QA Las herramientas de trabajo deberían conectarse a tierra mediante un cable y varias 
resistencias en serie de alto valor. 


No retire un dispositivo MOS (o cualquier dispositivo) de un circuito mientras que 
la alimentación continua esté conectada. 


No conecte tensiones de señal o de corriente alterna a un dispositivo MOS cuando la 
alimentación continua esté apagada. 


1.6 MH INSTRUMENTACIÓN PARA PRUEBAS Y LOCALIZACIÓN DE AVERÍAS 


La localización de averías es la técnica de aislar, identificar y corregir 
sistemáticamente un fallo en un circuito o sistema. Existe una gran variedad de 
instrumentos que se pueden utilizar en la localización de averías y pruebas de sistemas 
digitales. En esta sección, se presentan algunos equipos típicos. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


E Reconocer los controles más comunes de un osciloscopio. = Distinguir entre un 
osciloscopio analógico y un osciloscopio digital. = Determinar la amplitud, periodo, 
frecuencia y ciclo de trabajo de una señal digital con un osciloscopio. —" Saber qué 
función tiene un analizador lógico. " Enumerar los formatos más comunes de un 
analizador lógico. "= Explicar cómo se usan la sonda lógica, el pulsador lógico y la 
sonda de corriente. * Conocer las funciones de una fuente de alimentación de 
continua, un generador de funciones y un multímetro digital. 
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El osciloscopio 


El osciloscopio es uno de los instrumentos más ampliamente utilizados con propósi- 
tos de prueba y localización de averías. Básicamente, es un dispositivo con pantalla 
gráfica que traza una gráfica de una señal eléctrica en su pantalla. En la mayor parte 
de las aplicaciones, las gráficas se muestran como señales en función del tiempo. El 
eje vertical de la pantalla representa la tensión y el eje horizontal representa el tiem- 
po. En las aplicaciones digitales, se pueden visualizar las formas de onda de pulsos y 
se pueden medir parámetros como la amplitud, el periodo, la frecuencia, los tiempos 
de subida y bajada y el ciclo de trabajo. También se pueden visualizar simultánea- 
mente dos formas de onda de pulsos (con osciloscopios de dos canales), con el fin de 
determinar su relación en función del tiempo. 

Existen dos tipos básicos de osciloscopio: analógico y digital. Ambos tipos se 
pueden utilizar para visualizar las formas de onda de pulsos que existen en los cir- 
cuitos digitales. Un osciloscopio analógico funciona aplicándole la señal de ten- 
sión que se va a medir a un haz de electrones que oscilará a lo largo de la pantalla. 
La tensión medida hace que el haz se deflecte arriba y abajo de forma proporcional 
a la cantidad de tensión, trazando inmediatamente la forma de onda en la pantalla. 
Un osciloscopio digital muestrea la tensión de la señal y utiliza un conversor ana- 
lógico-digital (ADC) para convertir la tensión que se va a medir en información 
digital. Esta información se utiliza a continuación para reconstruir la forma de 
onda en la pantalla. En la Figura 1.31 se muestran osciloscopios de sobremesa y 
portátiles típicos. 

Aunque todavía se fabrican osciloscopios analógicos y muchos de ellos todavía 
se utilizan, el osciloscopio digital se utiliza cada vez más y está empezando a reem- 
plazar a los antiguos instrumentos analógicos. 


El osciloscopio analógico 


La Figura 1.32 muestra una vista genérica del panel frontal de un osciloscopio analó- 
gico típico. Dispone de dos controles que indican los voltios por división 
(VOLTS/DIV), para cada uno de los dos canales. Estos controles determinan la ate- 
nuación o amplificación de la señal y cada uno de los botones de dial indica el núme- 
ro de voltios (V) o milivoltios (mV) representado por cada división vertical de la pan- 
talla. Normalmente, existen dos escalas en el botón VOLTS/DIV, uno para la sonda de 
tensión x10 y otro para la sonda de tensión x1. La sonda más comúnmente utilizada es 
la sonda x10, que atenúa la señal de entrada por diez, para reducir los efectos de car- 
ga sobre el circuito. Cuando se utiliza la sonda x10, se debe leer la medida de los vol- 
tios por división en la escala x10. 

La base de tiempos o control SEC/DIV establece el número de segundos (5), 
milisegundos (ms) o microsegundos (us) que representa cada división horizontal 
según indica la escala del dial. Se puede medir el periodo de una forma de-onda de 
impulsos en la escala horizontal y, a continuación, calcular la frecuencia. 
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EJEMPLO 1.3 — En función de las escalas indicadas en el dial de control, determinar la amplitud y el 
periodo del tren de impulsos mostrado en la pantalla del osciloscopio analógico, que se 
muestra en la Figura 1.33. Calcular también Ja frecuencia. Se supone que las medidas se 
han realizado con una sonda de tensión x10. : 


ENserorridiiirriar 


FIGURA 1.33 


Solución. El control VOLTS/DIV se encuentra en la escala de 1V. Los pulsos tienen 
una altura de tres divisiones. Dado que cada división representa 1V, la amplitud del 
impulso es 


j dt A Amplitud = (3 divisiones) (1 voltio/división) = 3 V 
b) Osciloscopio analógico c) Osciloscopio portátil 


La escala de control SEC/DIV está en 10 us. Un ciclo completo de la forma de onda 
FIGURA 1.31 ES (desde el inicio del primer impulso al inicio del siguiente) cubre cuatro divisiones; por 
Osciloscopios típicos. Los modelos (a) y (c) son propiedad de Tektronix, Inc. 1998. Todos los derechos reservados. El q id 


modelo (b) es cortesía de BRK Precisi os Sal 
A PESE Ia Periodo = (4 divisiones) (10 us/división) = 40 jes 


La frecuencia se calcula del siguiente modo: 


f= EN 25 kHz 
T 40ps 
Problema relacionado. Sila escala del contro] VOLTS/DIV marca 4 V y el control 
SEC/DIV marca 2 ms, determinar la amplitud y el periodo del pulso mostrado en la 
pantalla de la Figura 1.33. Suponemos que se utiliza la sonda x10. 


CH1 VOLTS/DIV 
rd 


2 ll woo h 
Vals 2 ja LS > db $ Ñ 
E é E 2 >, io E a 
AS : | 


SOURCE —"—— CDUPLIK 


cnt URE AÑ 
S RL 
Pina cue HER ] Ñ Otros controles básicos. Las siguientes descripciones hacen referencia al osci- 
IN ¿7 0FF : Los " . IZ 
aa ? > pa loscopio analógico de la Figura 1.32. Sin embargo, muchos de estos controles también 
¡a 3 son habituales en los osciloscopios digitales, aunque algunas de las funciones son 


accesibles a través de un sistema de menús. 


FIGURA 1.32 
Típico osciloscopio analógico de doble canal. 


Interruptor de encendido (Power switch). Este interruptor enciende o apaga el 
osciloscopio. Una luz indica si está encendido. 
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Intensidad (Intensity). El botón de control de la intensidad varía el brillo de la tra- 
za en la pantalla. Debe utilizarse con precaución ya que la intensidad no debe ser 


demasiado alta durante un periodo de tiempo muy largo, especialmente si el haz for- 
ma un punto inmóvil sobre la pantalla. : 


Enfoque (Focus). Este control enfoca el haz de forma que converja a un punto fino 
en la pantalla. Una condición de desenfoque origina una imagen borrosa. 


Posiciones horizontal y vertical (Horizontal and vertical positions). Estos contro- 
les se emplean para desplazar una traza horizontal a lo largo de la pantalla y hacia arri- 
ba y hacia abajo para medirla y apreciarla más fácilmente. 


Conmutador AC-GND-DC. Este selector permite un acoplamiento de la señal de 
entrada en continua, alterna o de masa. El acoplamiento AC elimina cualquier com- 
ponente continua de la señal de entrada. El acoplamiento DC permite también 
visualizar valores de continua, y la posición GND establece como referencia una 


señal de 0 V en la pantalla. Para señales digitales debería emplearse el acopla- 
miento en continua. 


Entradas de señal (Signal inputs). Las tensiones que se visualizan se conectan al 
canal 1 (CH 1) y/o al canal 2 (CH2). Como hemos mencionado anteriormente, estas 
conexiones de entrada se realizan mediante una sonda atenuadora que Dani los 
efectos de carga del osciloscopio sobre el circuito que se está midiendo. El tipo común 
de sonda de tensión de osciloscopio atenúa (reduce) la tensión de la señal por un fac- 
tor de diez y se denomina sonda x10. Las sondas x1 también se utilizan, ocasional- 


mente, para la medida de tensiones muy pequeñas. En la Figura 1.34 se muestra una 
sonda de tensión típica. 


FIGURA 1.34 
Sonda de tensión de osciloscopio. 


Selectores de modo (mode switches). Estos interruptores permiten visualizar uno 
o ambos canales de las señales de entrada, invertir la señal del canal dos (INVERT) 
sumar dos formas de onda (ADD) y seleccionar entre los modos de barrido alterna- 
do (ALT) y troceado (CHOP). Como regla general, cuando la frecuencia es supe- 
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rior a 100 Hz, se selecciona el modo ALT; en caso contrario, se utiliza el modo 
CHOP. 


Controles de disparo (trigger controls). Estos controles permiten que el oscilosco- 
pio sea disparado desde distintas fuentes. El disparo hace que la traza inicie su barri- 
do a lo largo de la pantalla. El disparo se puede realizar mediante una señal interna, 
una señal externa o a partir de la tensión de línea. Los modos típicos de disparo son 
normal, automático, barrido único y TV. En el modo automático, se produce una osci- 
lación en ausencia de una señal de disparo adecuada. En el modo normal, debe existir 
una señal de disparo para que se produzca la oscilación. El modo TV proporciona el 
disparo sobre el campo TV con las señales de línea TV. El interruptor de pendiente 
(slope) establece que el disparo se produzca sobre la pendiente positiva o negativa de 
la forma de onda de disparo. El control de nivel (level) selecciona el nivel de tensión 
de la señal de disparo en la que se producirá el disparo. Básicamente, los controles de 
disparo sirven para controlar la sincronización de la forma de onda horizontal del 
osciloscopio y las señales de entrada. Como resultado, se muestra una señal de entra- 
da estable en la pantalla, que no tiene deriva. 


Osciloscopio digital 


En la Figura 1.35 se muestra una vista genérica del panel frontal de un osciloscopio 
digital típico. Observe que las secciones vertical y horizontal constan de un control de 
posición, un botón de menú y un control de escala. 

En la sección vertical, los controles se aplican a cualquiera de los canales en 
función de los botones de selección de canal. El control de posición permite desplazar 
la forma de onda hacia arriba y hacia abajo por la pantalla. El botón de menú permite 
seleccionar diversos elementos que aparecen en la pantalla, tal como el acoplamiento 
(en alterna, continua o tierra), la inversión de la forma de onda y otros parámetros. El 
control de escala ajusta el número de voltios representado por cada división vertical, 
aunque en este tipo de osciloscopio los voltios por división para un canal se ven mejor 
en pantalla que leyendo en el dial. Las sondas para osciloscopios digitales tienen un 
elemento especial que detecta si la sonda está en escala x1 o x10, ajustando automáti- 
camente las lecturas. 

En la sección horizontal, los controles se aplican a ambos canales. El control de 
posición permite desplazar la forma de onda horizontalmente por la pantalla. El 
botón de menú proporciona una selección de diversos elementos que se muestran en 
pantalla, tal como el barrido principal o retardado y otros parámetros. El control de 
escala ajusta el tiempo representado por cada división horizontal, aunque en este tipo 
de osciloscopio se visualizan mejor las divisiones por segundo en la pantalla que en 
el dial. 

En la sección trigger (disparo), el control de nivel (level) determina dónde se 
produce el punto de disparo. El botón de menú proporciona una selección de elemen- 
tos que se muestran en pantalla, tal como el modo normal, modo automático, modo 
vídeo, origen de disparo, pendiente de disparo y otros parámetros. 

Muchos osciloscopios digitales disponen de una unidad de disquete que permíi- 
te almacenar las formas de onda para visualizarlas, analizarlas o importarlas, poste- 
riormente, a un programa de composición u otros programas ubicados en una compu- 
tadora. 


http://libreria-universitaria.blogspot.com 


34 m INTRODUCCIÓN A LOS CONCEPTOS DIGITALES 


SERES 


SAVEMECALL  : 
É RM. MEASURE 


4Posmion |, MAIN LEVES, 


HORIZONTAL TRIGGER 
MENU MENU 


“Gerais an LEVEL OTRIGD 


FIGURA 1.35 
Típico osciloscopio digital de dos canales. 


Algunas de las medidas que se realizan con un osciloscopio requerirán una sonda ate- 
nuadora x10, que reduzca la tensión de la señal y la carga del circuito por un factor de 
10. Antes de llevar a cabo ninguna medida, debería asegurarse de que la sonda está 
compensada, ya que una sonda incorrectamente compensada puede distorsionar las for- 
mas de onda que se muestran en la pantalla del osciloscopio. En la mayoría de las son- 
das existe un ajuste mediante tornillo u otro medio para propósitos de compensación y 
que normalmente está calibrado para obtener una señal cuadrada en la pantalla del osci- 
loscopio. Las formas de onda del osciloscopio que se presentan a continuación mues- 


tran tres posibles condiciones: correctamente compensada, subcompensada y sobre- 
compensada. 


Correctamente compensada Subcompensada Sobrecompensada 


FIGURA 1.36 
Analizadores lógicos típicos. Propiedad de Tektronix, Inc. Todos los derechos reservados. 
Reproducido con su permiso. 


El analizador lógico 


En la Figura 1.36 se muestran varios analizadores lógicos. Este instrumento puede 
detectar y presentar datos digitales en distintos formatos. 


Formato de osciloscopio. El analizador lógico puede utilizarse para presentar en 
pantalla uno o dos tipos de señales, de forma que las características de los impulsos o 
de las señales se puedan medir. 


Formato de cronograma. El analizador lógico puede mostrar típicamente hasta 16 
señales en su adecuada relación de tiempos, de forma que se pueden analizar con- 
juntos de señales y determinar cómo varían en el tiempo unas respecto de otras. 


Formato de estados. Un analizador lógico puede presentar datos binarios en forma 
tabular. Por ejemplo, pueden examinarse varias posiciones de memoria de un sistema 
basado en microprocesador para determinar su contenido. Los datos pueden pre- 
sentarse en diversos sistemas de numeración y códigos tales como binario, hexade- 
cimal, octal, código decimal binario (BCD) y ASCII. Estos sistemas de numeración y 
códigos serán los temas que trataremos en el siguiente capítulo, 


Sonda lógica, pulsador lógico y sonda de corriente 


La sonda lógica es una herramienta conveniente y manejable que proporciona un 
medio para la localización de averías en un circuito digital, detectando las condicio- 
nes en un punto del circuito, como ilustra la Figura 1.37. La sonda puede detectar 
niveles de tensión altos, bajos, impulsos aislados, impulsos repetitivos y circuitos 
abiertos en una tarjeta de circuito impreso. La luz de la sonda indica la condición en 
que se encuentra un determinado punto del circuito, tal y como se indica en la figura. 
El pulsador lógico genera trenes de impulsos repetitivos que pueden aplicarse a cual- 
quier punto de un circuito. Se pueden aplicar impulsos en un punto del circuito con el 
pulsador y comprobar el resultado en algún otro punto con una sonda lógica. El pulsa- 
dor lógico se puede usar también junto con la sonda de corriente, como se indica en la 
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Figura 1.38. La sonda de corriente detecta si existe Í ¡ : 

particularmente útil para localizar cortocircuitos alo penca Ñ Fuente de alimentación DC 
La fuente de alimentación DC es un instrumento indispensable en cualquier banco de 
pruebas. La fuente de alimentación convierte la tensión alterna que obtenemos de 
cualquier enchufe de pared en una tensión continua regulada. Todos los circuitos digi- 
tales requieren tensión continua para funcionar. Por ejemplo, los circuitos TIL y 
muchos circuitos CMOS necesitan aproximadamente +5 V. La fuente de alimentación 
se utiliza cuando se trabaja con un nuevo prototipo o cuando se extrae una tarjeta de 
circuito impreso de algún sistema para probarlo, y ya no se está alimentando con la 
fuente de alimentación interna del sistema. En la Figura 1.39 se muestra una típica 


fuente de alimentación de un banco de pruebas. 


Luz tenue = circuito abierto 


2 Fuentes de alimentación programables 


-«4————— Fuente de alimentación doble 


Lámpara encendida = nivel ALTO (H) 


Multímetro digital portátil 


Lámpara apagada = nivel BAJO (L) 


Un destello = un impulso 


Generador 
de funciones 


- Destellos repetitivos = impulsos 
repetitivos 


-—— Multímetro digital 


FIGURA 1.37 


Utilización de una sonda ló ica para detectar distintas 1014) iones de tensión en un deter minado 
Si ndic 


> El pulsador lógico FIGURA 1.39 

sado, > IAS impulsos Instrumentos de prueba típicos. Copyright 1998 Tektronix, Inc. Todos los derechos reservados. 
do: 1 pa E 
Ei, E nn Reproducida con su permiso. 


Generador de funciones 


El generador de funciones es una fuente de señales muy versátil que proporciona tre- 
nes de impulsos, así como señales sinusoidales y triangulares. Muchos generadores de 
funciones poseen salidas de lógica compatible para proporcionar señales de niveles 
adecuados a las entradas de los circuitos digitales, y así poder probar su funciona- 
miento. En la Figura 1.39 se muestra un tipo de. generador de funciones. 


y 
ndida = impulsos de 
corriente 
Lámpara apagada = no hay 
corriente 


- E 
Lámpara encej 


FIGURA 1.38 Multímetro digital 


Utilización gl í 
Z de un pulsador lógico y una sonda de corriente para generar impulsos en un punto 


determinado y comprobar la corriente resultante en otra parte del circuito Ningún banco de pruebas está completo sin un multímetro digital (DMM, digital mul- 


timeter). Este instrumento se emplea para medir tensiones alterna y continua, corrien- 
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tes alterna y continua, y resistencias. La Figura 1,39 muestra un multímetro de un ban- 
co de trabajo y un multímetro portátil. 


1.7 El APLICACIÓN A LOS SISTEMAS DIGITALES 


En esta sección, se presenta una interesante aunque simplificada aplicación de un 
sistema que contiene las funciones y elementos lógicos que se han tratado en las 
secciones anteriores. Es importante que un técnico electrónico comprenda cómo 
varias funciones digitales pueden operar conjuntamente formando un sistema 
completo para realizar una tarea específica. También es importante empezar a pensar 
en términos de funcionamiento a nivel de sistema ya que, en la práctica, gran 7 d 
su trabajo va a implicar el tratar con sistemas y no con funciones indlitinie Pof ; 


el ] : 
' puesto, para comprender los sistemas, primero se deben entender las funciones y 
elementos básicos que los conforman. 


Esta sección introduce el concepto de sistema. Este ejemplo le mostrará cómo pueden 
operar conjuntamente las funciones lógicas para realizar una tarea de alto nivel, y le 
permitirá comenzar a pensar a nivel de sistema. El sistema específico que se em e Í 
aquí para ilustrar el concepto de sistema no es necesariamente el método que a 
en la práctica, auque podría serlo. En las aplicaciones industriales modernas, como la 


que se trata aquí, a menudo se emplean ciertos instrumentos conocidos como 
controladores programables. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


E ar érmi Í j 

. Po a pensar en términos de funcionamiento a nivel de sistema, 8 Explicar la 
inali: ad de cada función lógica en el sistema de ejemplo. E Comprender cómo 

trabajan juntas las distintas funciones para llevar a cabo la tarea deseada 


El sistema 


Imaginemos que una empresa farmacéutica utiliza el sistema descrito en la Figura 
1.40 para contar y envasar automáticamente pastillas. Las pastillas se introducen en 
un gran embudo conductor. El estrecho cuello del embudo sólo permite que caiga u: 
única pastilla dentro del bote que se encuentra sobre la cinta transportadora ds 
El sistema digital controla el número de pastillas que caen dentro de cada 
bote y muestra el total de pastillas actualizado continuamente en un display próxi- 
mo a la línea de montaje, así como en una localización remota en otro e de la 
planta de fabricación. Como puede observarse, este sistema utiliza todas las fun- 
ciones lógicas básicas que se han introducido en la Sección 1.4, y su único propó- 
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sito es mostrar cómo se pueden combinar estas funciones para conseguir los resul- 
tados deseados. 

El funcionamiento general es el siguiente: un sensor Óptico en la parte inferior 
del embudo detecta cada pastilla que pasa y genera un impulso eléctrico. Este impul- 
so Hega al contador y hace que éste se incremente en una unidad, por lo que mientras 
que el bote se está llenando, el contador almacena la representación binaria del núme- 
ro de pastillas que hay en el bote. Este número binario se transfiere desde el contador 
a través de las líneas en paralelo hasta la entrada B del comparador. En la entrada A del 
comparador se aplica el número binario preseleccionado igual a la cantidad de pasti- 
llas que hay que introducir en cada bote. Este número preseleccionado proviene del 
teclado numérico y de su circuitería asociada, que incluye el codificador A, el registro 
A y el convertidor de código A. Cuando el número deseado de pastillas se introduce 
en el teclado, se codifica y se almacena en el registro paralelo A hasta que se requiere 
cambiar la cantidad de pastillas por bote. 

Supongamos por ejemplo que cada bote va a contener 50 pastillas. Cuando el 
número del contador alcanza este valor, la salida A = B del comparador se pone a nivel 
ALTO, indicando que el bote está Jleno. 

La salida a nivel ALTO del comparador hace que se cierre inmediatamente la 
válvula del cuello del embudo para detener el flujo de pastillas y, al mismo tiempo, 
activa la cinta transportadora para mover el siguiente bote y situarlo debajo del embu- 
do. Cuando el siguiente bote está colocado correctamente debajo del cuello del embu- 
do, el circuito de control de la cinta transportadora genera un impulso que pone a cero 
el contador. La salida A = B del comparador pasa a nivel BAJO, abriendo la válvula 
del embudo para reiniciar el flujo de pastillas. j 

En la parte del sistema correspondiente al display, el número contenido en el con- 
tador se transmite en paralelo a la entrada A del sumador. En la entrada B del sumador 
se aplica el número total de pastillas envasadas hasta el último bote que se ha llenado, 
que procede del registro paralelo B. Por ejemplo, si se han llenado diez botes, y cada 
bote contiene 50 pastillas, el registro B contiene la representación binaria del número 
500. Luego, cuando se ha llenado el siguiente bote, el número binario correspondiente 
a 50 se presenta en la entrada A del sumador, y en la entrada B se encuentra el número 
binario correspondiente a 500. El sumador genera una nueva suma, Cuyo resultado es 
550, que se almacena en el registro B, reemplazando a la suma anterior de 500. 

El número binario contenido en el registro B se transfiere en paralelo al conver- 
tidor de código y decodificador, que lo transforma de formato binario a decimal para 
su presentación en el display o en alguna pantalla próxima a la cinta transportadora. 
El contenido del registro se transmite también a un multiplexor de forma que pueda 
ser convertido de paralelo a serie y transmitido a través de una única línea a una loca- 
lización remota a cierta distancia. Es más económico instalar una única línea cuando 
la distancia es relativamente grande y la velocidad de los datos no es un factor impot- 
tante en la aplicación que instalar varias líneas para transmitir en paralelo. En la loca- 
lización remota, los datos serie son demultiplexados y enviados al registro C. A partir 
de este punto, los datos se decodifican para poder mostrarlos en una pantalla remota. 

Téngase en mente que este sistema es un modelo ilustrativo y que no representa 
necesariamente ni el más actual ni el más eficiente método para implementar este 
hipotético proceso. Aunque efectivamente existen otros muchos métodos, se ha selec- 

cionado éste en particular para poder ilustrar todas las funciones lógicas que se han 
introducido en la Sección 1.4, y que se cubrirán en detalle en los próximos capítulos. 
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Este ejemplo muestra una aplicación de los distintos dispositivos funcionales en el 


niv 1 Ó í 
el de sistema y cómo pueden conectarse para cumplir un objetivo específico. En el 
siguiente capítulo, se verá de nuevo este sistema. 


(0 [E [IE 


Display local 


Decodi- 
ficador 


DO Ñl 
U 
Número de 
Teclado numérico y pS pes 
para introducir el Registro Bose 
número de pastiílas A 
POrolE Convertidor] Código binario para el número 
de preseleccionado de pastillas por bote 
: código / 
Código binario para el número] A “y [Comparador 
SS real de pastillas por bote A. E Display 1 
e) Un nivel alto (E) cierra la válvula y hace a cal de stas 
: que avance la cinta transportadora.Un nivel | B. embotelladas 
xe bajo (L) mantiene la válvula abierta. ; E 
Válvula % 
a ES] Sumador| Nueva suma 
E - Contador SA E 
o Un impulso 
procedente del BC a ] 
ES sensor para cada pastilla q ati Decodi- 
Cosordo EE hace que el contador se de eS 
ci incremente en una unidad. Un nivel alto (H) cecieS dl 
hace que se Registro E si ; 
almacene B La 
Cuando se posiciona un Anos: 
nuevo bote, un impulso dl 
pone a cero al contador, 


Suma actual 


AE binario para el número total de pastillas se transmite en serie 
a través de esta línea hasta el display remoto y el control de inventario. 


FIGURA 1.40 


Dia, impli, 
grama de bloques simplificado de un sistema de control de recuento y envasado, 
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El RESUMEN 


Una magnitud analógica posee un conjunto continuo de valores. 

Una magnitud digital posee un conjunto discreto de valores. 

Un dígito binario se denomina bit. 

Un impulso se caracteriza por el tiempo de subida, el tiempo de bajada, el ancho del impulso y la 
amplitud. 

= La frecuencia de una onda periódica es el recíproco del periodo. Las fórmulas que relacionan la 
frecuencia y el periodo son: 


1 
EY pa 


= El ciclo de trabajo de una señal de pulsos es la relación entre el ancho del pulso y el periodo, 
expresado en porcentaje según la fórmula siguiente: 


Ciclo de trabajo = [5 )roo% 


= Un cronograma es una representación de dos o más señales, que muestra su relación con respecto 


al tiempo. 
= Lastres operaciones lógicas básicas son NOT, AND y OR. Sus símbolos estándar son los que se 
indican en la Figura 1.41. 


NOT AND OR 


FIGURA 1.41 


i 

= Las funciones lógicas básicas son: comparación, aritmética, conversión de código, decodifica- 
ción, codificación, selección de datos, almacenamiento y recuento. 

= Las dos categorías físicas más importantes de los encapsulados de Cl son: montaje de inserción 
y montaje superficial. 

m Las categorías de los CI respecto a la complejidad del circuito son: SSI (integración a baja 
escala), MSI (integración a escala media), LSI, VLSI y ULSI (integración a gran escala, a muy 
gran escala y a ultra gran escala). 

m Los instrumentos más comúnmente utilizados para la comprobación y localización de averías de 
los circuitos digitales son: el osciloscopio, el analizador lógico, la sonda lógica, el pulsador 
lógico, la sonda de corriente, la fuente de alimentación DC, el generador de funciones y el 
multímetro digital. 


Hl PALABRAS 


CLAVE 


Estos términos se encuentran también en el glosario al final del libro. 


Amplitud En un tren de impulsos, la altura o máximo valor del impulso medido 
desde su nivel más bajo. 


Analógico Que es continuo o toma valores continuos. 


AND Operación lógica básica en la que se obtiene una salida verdadera (nivel 
ALTO) sólo si todas las condiciones de entrada son verdaderas (nivel ALTO). 


Binario Que tiene dos valores o estados; describe un sistema de numeración en base 
dos y utiliza el 1 y el O como dígitos. 


Bit Dígito binario que puede ser 1 0 0. 


http://libreria-universitaria.blogspot.com 


INTRODUCCIÓN A LOS CONCEPTOS DIGITALES 


Circuito integrado (CD) Un tipo de circuito en el que todos sus componentes se 
encuentran integrados en un único chip semiconductor de muy pequeño tamaño. 


Datos Información en formato numérico, alfabético o cualquier otro. 


Digital Relacionado con los dígitos o con cantidades discretas; que posee un con- 
junto de valores discretos. 


DIP  Encapsulado dual-in-line. Un tipo de encapsulado de CI cuyos terminales 
pasan a través de los taladros de una tarjeta de circuito impreso hasta la otra cara. 


Entrada Laseñal o línea que entra en un circuito. 


Frecuencia El número de impulsos por segundo que hay en una onda periódica. La 
unidad de frecuencia es el hertzio. 


Impulso Cambio brusco desde un nivel a otro, seguido, tras un cierto intervalo de 
tiempo, por otro cambio brusco que lo devuelve a su nivel original. 


Inversor Circuito NOT. Circuito que cambia un nivel ALTO en un nivel BAJO y 
viceversa. 


Localización de averías Técnica o proceso que consiste en identificar, aislar y 
corregir sistemáticamente cualquier fallo en un circuito o sistema. 


Lógica En la electrónica digital, la capacidad de los circuitos de puertas de tomar 
decisiones, en los que un nivel ALTO representa una proposición verdadera y un nivel 
BAJO representa una proposición falsa. 


NOT Una operación lógica básica que realiza inversiones. 


OR Una operación lógica básica en la que una salida verdadera (nivel ALTO) se 


produce cuando una o más de las condiciones de entrada son verdaderas (nivel 
ALTO). 


Paralelo En los circuitos digitales, datos que se producen simultáneamente a través 
de varias líneas. Transferencia o procesamiento de varios bits simultáneamente. 


Periodo Tiempo requerido por las señales periódicas para repetirse. 


Puerta Circuito lógico que realiza una operación lógica específica, tal como AND 
u OR. 


Reloj Señal de temporización básica de un sistema digital. 
Salida Señal o línea que sale de un circuito, 


Serie Disponer elementos uno detrás de otro, como en una transferencia en serie de 
bits; en secuencia en lugar de simultáneamente. 


SMT  Surface-Mount Technology, tecnología de montaje superficial. Un tipo de 


encapsulado de circuito integrado cuyos terminales se conectan sobre la superficie de 
una tarjeta de circuito impreso, 


Sumador Circuito lógico que se emplea para sumar dos números binarios. 


Tiempo de bit El intervalo de tiempo ocupado por un único bit en una secuencia de 
bits; el periodo de la señal de reloj. 
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H AUTOTEST Las respuestas se encuentran al final del capítulo 
1. Una magnitud que posee un conjunto continuo de valores es: 
(a) una magnitud digital (b) una magnitud analógica 
(e) un número binario (d) un número natural 
2. El término bif significa: 
(a) una pequeña cantidad de daios (b) un 1lounó 
(c) un dígito binario (4) las respuestas (b) y (c) 
3. El intervalo de tiempo entre el 10% y el 90% de la amplitud del flanco de subida de un impul- 
so es el: 
(a) tiempo de subida (b) tiempo de bajada 
(c) ancho del impulso (d) periodo 
4. Un impulso de una cierta señal se produce cada 10 ms. La frecuencia es: 
(a) 1 kHz (b) 1 Hz (e) 100 Hz (d) 10 Hz 
5. En una cierta señal digital, el periodo es el doble del ancho del impulso. El ciclo de trabajo €s: 
(a) 100% (b) 200% (c) 50% 
6. Un inversor: 
(a) realiza la operación NOT (b) cambia un nivel ALTO a un nivel BAJO 
(e) cambia un nivel BAJO a un nivel ALTO (d) todas las anteriores 
7. La salida de una puerta AND se pone a nivel ALTO cuando: 
(a) cualquier entrada está a nivel ALTO (b) todas las entradas están a nivel ALTO 
3 (c) ninguna entrada está a nivel ALTO (d) las respuestas (a) y (b) 
8. La salida de una puerta OR se pone a nivel ALTO cuando: 
(a) cualquier entrada está a nivel ALTO (b) todas las entradas están a nivel ALTO 
(c) ninguna entrada está a nivel ALTO (d) ayb 
9. El dispositivo utilizado para convertir un número binario en un formato para display de 7 seg- 
mentos es: 
(a) multiplexor (b) codificador (ec) decodificador (d) registro 
10. Un ejemplo de dispositivo de almacenamiento es: 
(a) la puerta lógica (b) el flip-flop 
(c) el comparador (d) el registro (e) las respuestas (b) y (d) 
11. Un CI que contiene cuatro puertas AND es un ejemplo de: 
(a) MSI (b) SMT (e) SOIC (d) SSI 
12. Un dispositivo LSI tiene una complejidad de: 
(a) 12 a 99 puertas equivalentes 
(b) 100 a 9.999 puertas equivalentes 
(e) 2.000 a 5.000 puertas equivalentes 
(d) 10.000 a 99.999 puertas equivalentes 
Las respuestas a la mayoría de los problemas impares se encuentran al final del libro. 


EH PROBLEMAS 


SECCIÓN 1.1  Magnitudes digitales y analógicas 


1. Citar dos ventajas de los datos digitales en comparación con los analógicos. 
2. Citar una magnitud analógica que no sea la temperatura O el sonido. 
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16. Un tren de impulsos con una frecuencia de 10 kHz se aplica a la entrada de un contador. En 100 


SECCIÓN 1.2  Dígitos binarios, niveles lógicos y formas de onda digitales mms, ¿cuántos impulsos se contarán? 


3. Definir la secuencia de bits (unos 1 y ceros 0) representados por cada una de las siguientes 
secuencias de niveles. 


(a) ALTO, ALTO, BAJO, ALTO, BAJO, BAJO, BAJO, ALTO. 
(b) BAJO, BAJO, BAJO, ALTO, BAJO, ALTO, BAJO, ALTO, BAJO. 


4. Enumerar la secuencia de niveles (ALTO y BAJO) que representan cada una de las siguientes 
secuencias de bits: 


(a) 1011101 (b) 11101001 3 
5. Para el impulso mostrado en la Figura 1.42 determinar gráficamente: 
(a) el tiempo de subida  (b) el tiempo de bajada (e) elancho del impulso  (d) la amplitud e) : E PEE 
6. Determinar el periodo de la señal digital de la Figura 1.43. . a ON A AE 
7. ¿Cuál es la frecuencia de la señal de la Figura 1.43? E ALTO E E y me AA 
8. ¿El tren de impulsos de la Figura 1.43 es periódico o aperiódico? BAJO O o oJr | ES E BAJO 
9. Determinar el ciclo de trabajo de la señal de la Figura 1.43, : BAJO i A. 26 Sl 
10, Determinar la secuencia de bits representada por la señal de la Figura 1.44. En este caso, el ALTO E Ea 
periodo de bit es de 1 us. j 5 
11. ¿Cuál es el tiempo total de transmisión serie de los ocho bits de la Figura 1.44? ¿Cuál es el tiem- 
po total para la transmisión en paralelo? Entradas seleccionadas 
(d) 
(c) 


Voltios : : FIGURA 1.45 


17. Considerar un registro que puede almacenar 8 bits. Suponer que se ha puesto a cero para AE 
contenga ceros en todas sus posiciones. Si transferimos cuatro bits alternativos (0101) en se 
serie al registro, comenzando con un 1 y desplazándolo a la derecha, ¿cuál será el contenido de 


registro cuando se almacena el cuarto bit? 


SECCIÓN 1.5 Circuitos integrados digitales 


18. Un chip tiene una complejidad de 200 puertas equivalentes. ¿Cómo se clasifica? 
19. Explicar la diferencia principal entre los encapsulados DIP y SMT. 


z a n ñ istas frontales. 
FIGURA 1.42 20. Numerar los pines de los encapsulados de la Figura 1.46. Se muestra las vistas fr 


FIGURA 1,44 


SECCIÓN 1.3 Operaciones lógicas básicas 


12. Un circuito lógico requiere un nivel ALTO en todas sus entradas para conseguir un nivel ALTO 
de salida. ¿Qué tipo de circuito lógico es? 
13. Un circuito lógico básico de 2 entradas tiene una entrada a nivel ALTO y la otra a nivel BAJO, 


(b) 
la salida está a nivel BAJO. Identificar el circuito. des de 
14. Un circuito lógico básico de 2 entradas tiene una entrada a nivel ALTO y la otra a nivel BAJO, a 
y la salida está a nivel ALTO. ¿Qué tipo de circuito lógico es? a— SECCIÓN 1.6 Instrumentación para localización de averías y pruebas 
SECCIÓN 1.4 Funciones lógicas básicas 21. Se observa un impulso en la pantalla de un osciloscopio y medimos la línea base en 1 Y y el 


, Gi j ¡¿Cuá litud? 
15. Identificar la función de cada bloque de la Figura 1.45 en función de las entradas y salidas. máximo del impulso en 8 V. ¿Cuál es la amp. 
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E RESPUESTAS 


A LAS 
REVISIONES 
DE CADA 
SECCIÓN 


22. 
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Una sonda lógica se aplica a un punto de contacto sobre un CI que está operando en un sistema. 
La luz de la sonda lógica parpadea repetidamente. ¿Qué indica? 


SECCIÓN 1.7 Aplicación a los sistemas digitales 


23, 
24. 


25. 


Definir el término sistema. 

En el sistema mostrado en la Figura 1.40, ¿para qué son necesarios el multiplexor y el demulti- 
plexor? 

¿Qué podemos hacer para cambiar el número de pastillas por bote en el sistema de la Figura 1.40? 


SECCIÓN 1.1 


4, 


. Analógico significa continuo. 


Digital significa discreto. 

Una magnitud digital posee un conjunto discreto de valores y una magnitud analógica posee un 
conjunto continuo de valores. 

Un altavoz es analógico. Un reproductor de CD es analógico y digital. Una computadora es 
completamente digital. 


SECCIÓN 1.2 


EA A 


SUYA 


Binario significa que tiene dos estados o valores. 

Un bit es un dígito binario. 

Los bits son 1 y 0. 

Tiempo de subida: del 10% al 90% de la amplitud. Tiempo de bajada: del 90% al 10% de la 
amplitud. 

La frecuencia es el recíproco del periodo. 

Una señal de reloj es la señal de temporización básica de la que se derivan las demás. 

Un diagrama de tiempos muestra las relaciones de tiempo entre señales. 

La transferencia paralelo es más rápida que la transferencia serie. 


SECCIÓN 1.3 


. Cuando la entrada es un nivel BAJO. 


Cuando todas las entradas están a nivel ALTO. 

Cuando cualquier entrada o todas están a nivel ALTO. 

Un inversor es un circuito NOT. 

Una puerta lógica es un circuito que realiza una operación lógica (AND, OR). 


SECCIÓN 1.4 


1. 
2. 
3. 


Un comparador compara las magnitudes de dos números de entrada. 

Sumar, restar, multiplicar y dividir. 

Codificar es cambiar un formato familiar, como decimal, a un formato codificado, como el 
binario. 

Decodificar es cambiar un código a un formato familiar, como de binario a decimal. 
Multiplexar es poner datos procedentes de muchas fuentes en una única línea. Demultiplexar es 
tomar datos de una única línea y distribuirlos a muchos destinos. 

Flip-flops, registros, memorias semiconductoras, discos magnéticos. 

Un contador cuenta sucesos mediante una secuencia de estados binarios. 


SECCIÓN 1.5 


1. 
2. 


Un Cl es un cireuito electrónico con todos los componentes integrados en un único chip de silicio. 
DIP - Encapsulado dual-in-line. SMT - Tecnología de montaje superficial. SOIC - CI de perfil 
BAJO. SSI - Integración a pequeña escala. MSI - Integración a media escala, LSI - Integración 
a gran escala. VLSI - Integración a muy gran escala. ULSI - Integración a ultra gran escala. 
(a) MSI (b) ESI (0) SSI (d) VLSI (e) ULSI 


1. 
2 
3. 
4. 
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SECCIÓN 1.6 


Diez. 

Ocho. 

Analizador lógico. 

Indica impulsos repetitivos. 


SECCIÓN 1.7 


1. 


2. 


El comparador determina cuándo el número de pastillas es igual al número preseleccionado de 
pastillas por bote. 

La válvula de suministro se cierra, el siguiente bote se mueve sobre la cinta, y la nueva suma se 
almacena en el registro B. 

El registro A almacena el número preseleccionado de pastillas por bote. El registro B almacena 
el número total de pastillas envasadas. 


1 RESPUESTAS 1.1 f=6,67 kHz; ciclo de trabajo = 16,7% 


ALOS 12 
PROBLEMAS 13 
RELACIO- 
NADOS 

DE LOS 
EJEMPLOS 


Transferencia paralelo: 100 ns; Transferencia serie = 1,6 us 
Amplitud = 12 V; T=8 ms 


E RESPUESTAS 1.0) '  2.(0) 3. (a) 4. (c) 5. (c) 6. (d) 7. (b) 


AL $. (d) 9. (c) 


AUTOTEST 


10. (e) 11. (4) 12. (d) 
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SISTEMAS DE 
NUMERACIÓN, 
OPERACIONES Y 
CÓDIGOS 


2.1: Números decimales 

2.2 Números binarios 

2.3 Conversión decimal-binario 

2.4 Aritmética binaria 

2.5 Complemento a 1 y complemento a 2 
de los números binarios 

2.6 Números con signo 

2.7 * Operaciones aritméticas de números 
con signo 

2.8 Números hexadecimales 

2.9 Números octales 

2.10 Código decimal binario (BCD) 

2.11 Códigos digitales y paridad 

2.12 Aplicación a los sistemas digitales 


y, Simulación por computadora 
de circuitos digitales: 

El tutorial de Electronics Workbench (EWB) 
se encuentra en la dirección 
http://www.prenhall.com/floyd 
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MH INTRODUCCIÓN 


El sistema de numeración binario y los códigos 
digitales son fundamentales en las 
computadoras y, en general, en la electrónica 
digital. Este capítulo está enfocado 


principalmente al sistema de numeración 
binario y sus relaciones con otros sistemas de 
numeración tales como el decimal, hexadecimal 
y octal. Se cubren las operaciones aritméticas 
con números binarios, con el fin de 
proporcionar una base para entender cómo 


trabajan las computadoras y muchos otros tipos 
de sistemas digitales. También se abordan 
códigos digitales tales como el código decimal 
binario (Binary Coded Decimal, BCD), el 
código Gray y el código ASCII. Se introduce el 
método de paridad para la detección de errores 
en los códigos. Las sugerencias sobre el uso de 
la calculadora en determinadas operaciones 
están basadas en las calculadoras TI-85 y TL-86. 
Los procedimientos mostrados pueden variar en 
otros tipos de calculadoras. 


H APLICACIÓN A LOS SISTEMAS 
DIGITALES 


Esta aplicación a un sistema digital ilustra los conceptos 
que se enseñan en este capítulo. Para mostrar cómo se 
usan en una aplicación los códigos y números binarios, 
se usa como ejemplo el sistema de control y contador de 


Contador 
binario 
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pastillas que se ha introducido en el Capítulo 1. En la 
Sección 2.12, "Aplicaciones a los sistemas digitales", 
se examinarán los códigos y números binarios en 
varios puntos del sistema y se verá cómo pasa el siste- 
ma a través de un ciclo de recuento. Se analizará el sis- 
tema para determinar los estados binarios para ciertas 
condiciones específicas. 


Decodift- 
cador B 
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El valor de un número decimal es la suma de los dígitos después de haber mul- 


2.1 MH NÚMEROS DECIMALES 


Todos estamos familiarizados con el sistema de numeración decimal porque usamos 
los números decimales cada día. Aunque los números decimales son triviales, a 


tiplicado cada dígito por su peso, como ilustran los ejemplos 2.1 y 2.2. 


menudo, su estructura de pesos no se comprende. En esta sección, revisaremos la 
estructura de los números decimales. Esta revisión le ayudará a entender más 
Fácilmente la estructura del sistema de numeración binario, que es tan importante en 
las computadoras y la electrónica digital, 


EJEMPLO 2.1 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Explicar por qué el sistema de numeración decimal es un sistema de pesos. m Definir 
potencias de diez. = Determinar el peso de cada dígito en un número decimal. 


En el sistema de numeración decimal cada uno de los diez dígitos, de O hasta 9, repre- 


Expresar el número decimal 47 como suma de los valores de cada dígito. 
Solución. Como indican sus respectivas posiciones, el dígito 4 tiene un peso de 10, 
que es 10'. El dígito 7 tiene un peso de 1, que corresponde a 10%. 


47=(4x 100) + (7 x 100) 
=(4x 10)+(7x1)=40+7 


Problema relacionado. Determinar el valor de cada dígito en el número 939. 


senta una determinada cantidad. Los diez símbolos (dígitos) no se limitan a expresar 
solamente diez diferentes cantidades, ya que usamos varios dígitos en las posiciones 
adecuadas dentro de un número para indicar la magnitud de la cantidad. Puede expre- 
sar cantidades hasta nueve antes de quedarse sin dígitos: si se desea expresar una can- 
tidad mayor que nueve, se usan dos o más dígitos, y la posición de cada uno de ellos 
dentro del número le dice la magnitud que representa. Por ejemplo, si desea escribir la 
cantidad veintitrés, usará (en sus respectivas posiciones dentro del número) el dígito 2 
para representar la cantidad de veinte, y el dígito 3 para representar la cantidad tres, 
tal y como se ilustra a continuación 


EJEMPLO 2.2 


En esta posición el dígito 2 En esta posición el dígito 3 


tiene un peso de 10. TL tiene un peso de 1. 
23 


Expresar el número decimal 568,23 como suma de los valores de cada dígito. | 


Solución. El dígito 5 de la parte entera del número tiene un peso de 100, es decir 10?; 
el dígito 6 tiene un peso de 10, que corresponde a 10'; el dígito 8 tiene un poo de l, que 
es 10% el dígito 2 de la parte fraccionaria tiene un peso de 0,1, es decir 107"; y el dígito 
3 tiene un peso de 0,01, que es 1077, 


568,23 =(5x 10%) + (6 x 105) + (8 x 10% + (2x 1071) + (3x 107?) 


=(5x 100)+ (6x 10) + (8x1) +(Qx0,1) +(3x0,01) 
= 500 + 60 + 8 + 02 + 0,03 


Problema relacionado. Determinar el valor de cada dígito en el número 67,924. 


La posición de cada dígito en un número decimal indica la magnitud de la can- 
tidad representada, y se le puede asignar un peso. Los pesos para los números enteros 


son potencias positivas de diez, que aumentan de derecha a izquierda, comenzando 
por 10? = 1. 


. - -10%10*10* 10? 10! 109 


Para números fraccionarios, los pesos son potencias negativas de diez que aumentan 
de izquierda a derecha, comenzando por 107*. 


10% 10! 1001071 1072 103... 
pe Coma decimal 


* En estos consejos se ha usado la calculadora TI-85. 


RUE 
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2.2 E NÚMEROS BINARIOS 


El sistema de numeración binario es simplemente otra forma de representar 
magnitudes, El sistema binario es menos complicado que el sistema decimal ya que 
sólo tiene dos dígitos. Al Principio puede parecer más complicado por no ser familiar. 
El sistema decimal con sus diez dígitos es un sistema en base diez, el sistema binario 
con sus dos dígitos es un sistema en base dos. Los dos dígitos binarios (bits) son 1 yO. 
La posición de un 1 o un 0 en un número binario indica su peso, o valor dentro del 
número, así como la posición de un dígito decimal determina el valor de ese dígito. 
Los pesos de un número binario están basados en las potencias de dos. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Contar en binario. * Determinar el mayor número decimal que se puede representar 
con un número dado de bits. = Convertir un número binario en un número decimal. 


Contar en binario 


Para aprender a contar en el sistema binario, en primer lugar, hay que observar cómo 
contamos en el sistema decimal. Empezamos en cero y contamos hasta nueve antes de 
quedarnos sin dígitos. Luego, comenzamos con otra posición de dígito (a la izquier- 
da) y contamos desde 10 hasta 99. En este punto, se terminan todas las combinaciones 
con dos dígitos, por lo que es necesaria una tercera posición de dígito para contar des- 
de 100 hasta 999, 

Cuando contamos en binario se produce una situación comparable, excepto que 
ahora sólo tenemos dos dígitos, llamados bits. Empecemos a contar: O, 1. Hasta aquí, 
ya hemos usado los dos dígitos, por lo que incluimos otra posición de dígito y conti- 
nuamos: 10, 11. Ahora, hemos agotado todas las combinaciones de dos dígitos, por lo 
que se requiere una tercera posición. Con tres dígitos podemos continuar contando: 
100, 101, 110 y 111. Para continuar, necesitamos una cuarta posición de dígito, y así 
sucesivamente. En la Tabla 2.1 se muestra cómo se cuenta de cero hasta quince. 
Observe la alternancia de 1s y Us en cada columna. 

Como puede verse en la Tabla 2.1, se requieren cuatro bits para contar desde 
cero hasta 15. En general, con » bits se puede contar hasta un número igual a 2"-1. 


Por ejemplo, con cinco bits (n = 5) se puede contar desde O hasta treinta y uno. 


2-1 =32-1=31 


NÚMEROS BINARIOS 55 


TABLA 2.1 


Loooooooo 


Con seis bits (n = 6) se puede contar desde O hasta sesenta y tres. 
291 =64-1=63 


En el Apéndice B se facilita una tabla con las potencias de dos. 


Ejemplo de aplicación 


Aprender a contar en binario le ayudará a entender básicamente cómo pueden 40d 
zarse los circuitos digitales para contar sucesos. Puede tratarse de cualquier cosa, des 
de elementos que contar en una línea de montaje hasta operaciones de recuento a e 
computadora. Tomemos un sencillo ejemplo para contar las pelotas de A de E 
desplazan por una cinta transportadora hasta meterse en una caja. Supongamos q 

cada caja se introducen nueve pelotas. 


E TIO 
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Primera pelota 


FIGURA 2.1 


El contador mostrado en la Figura 2.1 cuenta los pulsos procedentes de un sen- 
sor que detecta el paso de una pelota y genera una secuencia de niveles lógicos (ondas 
digitales), en cada una de sus cuatro salidas paralelas. Cada conjunto de niveles lógi- 
cos representa un número binario de 4 bits (ALTO (H) = 1 y BAJO (L) = 0), como se 
indica. Cuando el decodificador recibe estas formas de onda, decodifica cada conjun- 
to de 4 bits y lo convierte en el correspondiente número decimal en el display de sie- 
te segmentos. Cuando el contador alcanza el estado binario 1001, ha contado nueve 
pelotas de tenis, y el display muestra el decimal 9, una nueva caja se desplaza por la 
cinta transportadora, el contador se pone de nuevo en su estado cero (0000) y el pro- 
ceso comienza de nuevo. El número 9 sólo se ha utilizado en interés de la simplicidad 
que ofrece un único dígito. 


Segunda pelota 


¡DOUE ==. 


Hustración de una aplicación de recuento binario. 


La estructura de pesos de los números binarios 


Un número binario es un número con peso. El bit más a la derecha es el bit menos sig- 
nificativo (LSB, Least Significant Bit) en un número entero binario y tiene un peso de 
2% = 1. Los pesos de los respectivos bits crecen de derecha a izquierda según las poten- 
cias de dos. El bit más a la izquierda es el bit más significativo (MSB, Most 
Significant Bit), y su peso depende del tamaño del número binario. 

Los números con parte fraccionaria también se pueden representar en binario, 
colocando bits a la derecha del punto binario, del mismo modo que los dígitos deci- 
males fraccionarios se colocan a la derecha del punto decimal. En un número binario 
con parte fraccionaria, el bit más a la izquierda es el MSB, y tiene un peso de 27! =0,5. 
Los pesos fraccionarios de los respectivos bits decrecen de izquierda a derecha según 
las potencias negativas de dos. 

La estructura de pesos de un número binario es: 


DA DAD DD DON 
TL Coma binaria 


donde n es el número de bits a partir del punto binario. Luego todos los bits a la 
izquierda de la coma binaria tienen pesos que son potencias positivas de dos, como 
previamente se estableció. Todos los bits a la derecha de la coma binaria tienen pesos 
que son potencias negativas de dos, o pesos fraccionales. 


Pes 


TABLA 2.2 


os binarios 
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En la Tabla 2.2 se muestran las potencias de dos y su equivalente decimal de un 
número entero binario de 8 bits y de un número fraccionario binario de 6 bits. 
Obsérvese que el peso se duplica para cada potencia de dos y se divide por dos para 
cada potencia negativa de dos. Puede ampliar fácilmente esta tabla duplicando el peso 
de la potencia positiva de dos más significativa y dividiendo por dos el peso de la 
potencia negativa de dos menos significativa; por ejemplo, 2? = 512 y 27? = 0,0078125. 


3 


1 1/4 1/8 1/16 1/32 1/64 
0,55 0,725 0,125 0,0625 003125  0,015625 


Conversión binario a decimal 


El valor decimal de cualquier número binario se puede determinar sumando los pesos 
de todos los bits que son 1, y descartando los pesos de todos los bits que son 0. Los 
dos ejemplos siguientes ilustran esto. 


L 


EJEMPLO 2.3 


Convertir el número entero binario 1101101 a decimal, 
Solución. Se determina el peso de cada bit que está a 1, y luego se obtiene la suma de 
los pesos para obtener el número decimal. 
Peso: 2% 2% 2* 23 222! 22 
Número binario: 11 0 1 1 0 1 
TITO! =00 ERA IA E DAA 
=64+32+8 +4 +1 =109 


Problema relacionado. Convertir el número binario 10010001 a decimal. ] 


EJEMPLO 2.4 


Convertir el número binario fraccionario 0,1011 en decimal. 


Solución. En primer lugar, se determina el peso de cada bit que está a 1, y luego se 
suman los pesos para obtener la fracción decimal. 


Peso: eL O 


Número binario: 0,1 0 1 1 


0,1011= 2714 273 + 274 
= 0,5 + 0,125 + 0,0625 = 0,6875 


Problema relacionado. Evaluar el número binario 10,111 en decimal. 
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Método de la división sucesiva por 2 


“Un método sistemático para convertir a binario números enteros decimales es el pro- 
ceso de la división sucesiva por 2. Por ejemplo, para convertir a binario el número 
decimal 12, comenzamos dividiendo 12 entre 2. Luego cada cociente resultante se 
divide por 2 hasta que se obtiene un cociente cuya parte entera es O. Los restos gene- 
rados en cada división forman el número binario. El primer resto es el bit menos sig- 
nificativo (LSB) del número binario, y el último resto es el bit más significativo 
(MSB). Este procedimiento, se muestra en los pasos siguientes para convertir el 

En la Sección 2.2 hemos estudiado cómo convertir un número binario en el número E número decimal 12 en binario. 


decimal equivalente. Ahora vamos a aprender dos métodos para convertir un número 
decimal en un número binario, 


2.3 M CONVERSIÓN DECIMAL-BINARIO 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


a Convertir a binario un número decimal utilizando el método de la suma de pesos. 
= Convertir a binario un número decimal entero utilizando el método de la división 
sucesiva por dos. R Convertir a binario un número decimal con parte fraccionaria 
utilizando el método de la multiplicación sucesiva por dos. 


Método de la suma de pesos 


Una forma de calcular el número binario equivalente a un número decimal dado es 
determinar el conjunto de pesos binarios, cuya suma es igual al número decimal. Una 
forma fácil de recordar los pesos binarios es que el peso más bajo es 1, es decir 2%, y E 
que duplicando cualquier peso, se obtiene el siguiente peso superior; por tanto, la lis- A E E Parar cuando la parte 

ta de los siete primeros pesos binarios sería: 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, como se aprenderá entera del cociente sea O 
en la última sección. El número decimal 9, por ejemplo, puede expresarse como la 
suma de los pesos binarios siguientes: 


9=8+1 o. 9=2+2 


Colocando los 1s en las posiciones de pesos adecuadas, 2? y 2, y los Os en las posi- 
ciones 2* y 2!, se determina el número binario correspondiente al decimal 9: 

2 Ze DU 

1001 Nueve en binario 


EJEMPLO 2.5 Convertir los siguientes números decimales a formato binario: 


(a) 12 (b) 25 (c) 58 (dd) 82 


Solución 

(y 2=8+4=23+22 — 1100 

(0) 25=16+ 8 +1=2*+ 23490 - 511001 

(0) 58=32+164+8+2=2 + 214 23 +2)! >111010 ; pt 
(d) 82 = 64 + 16+2=26+ 2*+ 21 1010010 EJEMPLO 2.6 Convertir los siguientes números decimales en números binarios: 


Problema relacionado. Convertir a binario el número decimal 125. 


(a) 19 (b) 45 
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Solución 
(a) (b) Resto 
19 
7? 45 5 : 
2 
NY 
E ya 
y SM 
) y 
4 ] 1 
EN =2 o > =5 
ca ¡ 
y e 
2 ' 
2 A + =2 
! a > 
7=0 1: ==] 
o 
1001 ñ 
: A 
MsB-7  T_isB > 1 | 
xy 


MSB -T T_LsB 


Problema relacionado. Convertir a binario el número decimal 39. 


Conversión de fracciones decimales a binario 


En los Ejemplos 2.5 y 2.6 se han mostrado conversiones de números enteros. Ahora, 
vamos a ver la conversión de números fraccionarios. Una forma fácil de recordar los 
pesos binarios fraccionarios es que el peso más significativo es 0,5, es decir 2- !, y que 
dividiendo por dos cualquier peso, se puede obtener el siguiente peso menor; luego 
una lista para los cuatro primeros pesos binarios fraccionarios sería 0,5; 0,25; 0,125; 
0,0625. 


Suma de pesos. El método de la suma de pesos se puede aplicar a números deci- 
males fraccionarios, como se muestra en el siguiente ejemplo: 


0,625 = 0,5 + 0,125 = 27! + 23 = 0,101 


Lo que indica que en la posición 2”' hay un 1, en la posición 2-2 un O y en la posición 
2 un 1. 


Multiplicación sucesiva por 2. Como hemos visto, los números decimales ente- 
ros se pueden convertir a números binarios mediante la división sucesiva por 2. Los 
números decimales fraccionarios pueden convertirse en números binarios mediante la 
multiplicación sucesiva por 2. Por ejemplo, para convertir a binario el número deci- 
mal fraccionario 0,315, empezamos multiplicando por 2, y después se multiplica cada 
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parte fraccional resultante del producto por 2, hasta que el producto fraccionario sea 
cero o hasta que se alcance el número deseado de posiciones decimales. Los dígitos 
acarreados, o acarreos, generados por las multiplicaciones dan lugar al número bina- 
rio. El primer acarreo que se obtiene es el MSB, y el último acarreo es el LSB. Este 
procedimiento se ilustra como sigue: 


0,3125 Xx 2 = 0,625 


0,625 Xx 2 = 1,25 


py 


0,25Xx2= 0,50 


=> 


0,50 x 2 = 1,00 


Continuar hasta obtener el número de posiciones | 
decimales deseadas, o parar cuando la parte 


fraccional sea toda cero. 


2.4 EM ARITMÉTICA BINARIA 


La aritmética binaria es esencial en todas las computadoras digitales y en muchos ; 
otros tipos de sistemas digitales. Para entender los sistemas digitales, motoiaa sa 
principios básicos de la suma, sustracción, multiplicación y división binarias. n esta 
sección se hace una introducción, que será ampliada en las secciones posteriores. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Sumar números binarios. " Restar números binarios. " Multiplicar números 
binarios. " Dividir números binarios. 


Suma binaria 


Las cuatro reglas básicas para sumar dígitos binarios son: 
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Observe que las tres primeras reglas dan lugar a un resultado de un único bit, y la cuar- 
ta regla, la suma de dos 1s, da lugar a 2 en binario (10). Cuando se suman números 
binarios, teniendo en cuenta la última regla se obtiene en la columna dada la suma 0 y 


un acarreo de 1 que pasa a la siguiente columna de la izquierda, tal y como se mues- 
tra en la siguiente suma de 11 +1: 


Acarreo Acarreo 


0 
Y 
1 


En la columna de la derecha 1 + 1 =0 con acarreo 1, que pasa a la siguiente 
columna de la izquierda. En la columna central, 1 + 1 + 0 =0 con acarreo 1, 
que pasa a la siguiente columna de la izquierda. Y en la columna de la izquierda, 
1+0+0=1. 

Cuando existe un acarreo igual a 1, se produce una situación en la que se deben 


sumar tres bits (un bit de cada uno de los números y un bit de acarreo). Esta situación 
se ilustra como sigue: 


Bits de acarreo 1 


T0+0=01 
14 1+0=10 
EF O+1=10 
0. 

414 1=11 


suma 1 con acarreo 0 
suma 0 con acarreo 1 
suma O con acarreo 1 
suma 1 con acarreo 1 


El Ejemplo 2.7 ilustra la suma binaria. 


EJEMPLO 2.7 


Sumar los siguientes números binarios: 


(a) 11+11 (b) 100 + 10 (c) 111 +11 (d) 110 + 100 


Solución. La suma decimal equivalente se muestra también como referencia. 


(y 11 3 (b) 100 4 (e) 111 7 (d) 110 6 
+1 +3 +10 +42 "+ 1+3  +100+4 
110 6 110 6 1010 10 1010 10 


Problema relacionado. Sumar 1111 y 1100. 
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Resta binaria 


Las cuatro reglas básicas para la resta de números binarios son: 


Cuando se restan números, algunas veces se genera un acarreo negativo que pasa a la 
siguiente columna de la izquierda. En binario, sólo se produce acarreo negativo cuan- 
do se intenta restar 1 de O. En este caso, cuando se acarrea un 1 a la siguiente colum- 
na de la izquierda, en la columna que se está restando se genera un 10, y entonces debe 
aplicarse la última de las cuatro reglas enumeradas. Los Ejemplos 2.8 y 2.9 ilustran la 
resta binaria, y se muestra también la resta decimal equivalente. 


Realizar las siguientes sustracciones binarias: (a) 11 — 01 (b)11— 10. 


(a 11 3 (b) 11 3 
1 mM. -2 


— | 


10 2 01 


En este ejemplo no se han generado acarreos negativos. El número binario 01 es el mis- 


EJEMPLO 2.8 
Solución 
=01 =1 
mo que el 1. 
Problema relacionado. Restar 100 de 111. 
EJEMPLO 2.9  Restar 011 de 101. 


Solución 
101 3 
011 3 
010 2 


Examinemos detalladamente cómo se ha obtenido la resta de los dos números binarios, 
ya que es necesario un acarreo negativo. Empezamos por la columna de la derecha. 


Columna central: Acarreo 
negativo de 1 de la columna 
siguiente que da lugar a 10 en 
esta columna, luego 10 —1 = 1. 


Columna izquierda: 
Cuando se acarrea un 1, 


queda 0, luego 0 — O = a 


0 + 

1:01 Columna derecha: 
011 1-1=0 

0 10 


Problema relacionado. Restar 101 de 110. 
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Multiplicación binaria 


Las cuatro reglas básicas de la multiplicación de bits son las siguientes: 


La multiplicación con números binarios se realiza de la misma forma que con números 
decimales. Se realizan los productos parciales, desplazando cada producto parcial una 
posición ala izquierda, y luego se suman dichos productos. El Ejemplo 2.10 ilustra este 
procedimiento, y muestra como referencia la multiplicación decimal equivalente. 


EJEMPLO 2.10 Realizar las siguientes multiplicaciones binarias: | 
(a) 11x 11 (b) 101 x 111 
Solución 
(a) 11 
a E 
Productos) 11. 9 111 ES 
parciales |+ 11 Podio bdo úl 
1001 a 
10001 
Problema relacionado. Multiplicar 1101 x 1010. 


División binaria 


La división binaria sigue el mismo procedimiento que la división decimal, como mues- 
tra el Ejemplo 2.11. Obsérvese que también se facilitan los equivalentes decimales. 


EJEMPLO 2.11 


Realizar las siguientes divisiones binarias: 


(a) 11011 (b) 110 = 10 


Solución 
10 2 11 3 
(a) 110110  3)6 (b) 10110 26 
qlo 6 10 6 
000 0 10 0 
10 
00 


Problema relacionado. Dividir 1100 entre 100. 
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2.5 M COMPLEMENTO A 1 Y COMPLEMENTO A 2 
DE LOS NUMEROS BINARIOS 


El complemento a 1 y el complemento a 2 de un número binario son importantes 
porque permiten la representación de números negativos. La aritmética en 
complemento a 2 se usa comúnmente en las computadoras para manipular los 
números negativos. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Pasar un número binario a su formato en complemento a 1. " Pasar un número 
binario a su formato en complemento a 2 utilizando cualquiera de los dos posibles 


métodos. 


Obtención del complemento a 1 de un número binario 
El complemento a 1 de un número binario se obtiene cambiando todos los 1s por Os, 
y todos los Os por 1s, como se ilustra a continuación: 
10110010 Número binario 
ill is 
01001101 Complemento a l 
Ejemplo de aplicación 


La forma más sencilla de obtener el complemento a 1 de un número binario mediante 
un circuito digital es utilizar inversores en paralelo (circuitos NOT), como muestra la 
Figura 2.2 para un número binario de 8 bits. 


1 0 i 0 1 0 1 0 
0 1 0 1 0 í 0 1 
FIGURA 2.2 
Ejemplo de inversores utilizados para obtener el complemento a 1 de un número binario. 
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Obtención del complemento a 2 de un número binario 


El complemento a 2 de un número binario se obtiene sumando 1 al LSB del comple- 
mento a 1. 


El Ejemplo 2.12 muestra cómo se calcula el complemento a 2. 


EJEMPLO 2.12 


Hallar el complemento a 2 de 10110010 


Solución 
10110010 Número binario 
01001101 Complemento a 1 


+ 1 Se suma 1 
91001110 Complemento a 2 


Problema relacionado. Determinar el complemento a 2 de 11001011. 


Un método alternativo para obtener el complemento a 2 de un número binario es 
el siguiente: 


1. Se empieza por la derecha con el LSB y se escriben los bits como están hasta 
encontrar el primer 1, incluido éste. 
2. Se calcula el complemento a 1 de los bits restantes. 


El Ejemplo 2.13 ilustra estos pasos. 


EJEMPLO 2.13 


Calcular el complemento a 2 de 10111000, utilizando el método alternativo. 


Solución 


101 11000. Número binario 
Complemento a 1 _ oroox000: Complemento a 2 


de los bits originales Ñ - 


Problema relacionado. Calcular el complemento a 2 de 11000000. 


Estos bits no varían 


Ejemplo de aplicación 


El complemento a 2 de un número binario negativo puede calcularse utilizando 
inversores y un sumador, como se muestra en la Figura 2.3. Ésta ilustra cómo un 
número de bits puede convertirse en su complemento a 2, invirtiendo en primer lugar 
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cada bit (haciendo el complemento a 1) y luego, con el sumador, sumando 1 al com- 
plemento a 1. 


Número negativo 


— VYVXEYYY 


Bits de entrada 


Sumador 


Bits de salida (suma) * 


PETÉN 


Complemento a 2 0 1 ó ! 0 1 


FIGURA 2.3 
Ejemplo de obtención del complemento a 2 de un número binario negativo. 


Para convertir un número en complemento a 1 o en complemento a 2 al formato bina- 
rio real (no complementado) se usan los dos mismos procedimientos que acabamos de 
describir. Para convertir el complemento a 1 al binario real, se invierten todos los bits. 
Para convertir el complemento a 2 al binario real, primero se obtiene el complemento 
a 1 y se suma 1 al resultado obtenido. 


2.6 M NÚMEROS CON SIGNO 


Los sistemas digitales, tales como la computadora, deben ser capaces de manejar 
números positivos y negativos. Un número binario con signo queda determinado por su 
magnitud y su signo. El signo indica si un número es positivo o negativo, y la magnitud es 
el valor del número. Existen tres formatos binarios para representar los números enteros 
con signo: signo-magnitud, complemento a 1 y complemento a 2. Los números no enteros 
y muy grandes o muy pequeños pueden expresarse en formato de coma flotante. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Expresar los números positivos y negativos en formato signo-magnitud. = Expresar 
los números positivos y negativos en complemento a 1. " Expresar los números 
positivos y negativos en complemento a 2. "= Determinar el valor decimal de los 
números binarios con signo. " Expresar un número binario en formato de coma 
flotante. 
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El bit de signo 


El bit más a la izquierda en un número binario con signo es el bit de signo, que indi- 
ca si el número es positivo o negativo, 


Se utiliza un 0 para el signo positivo y un 1 para el signo negativo. 


Sistema signo-magnitud 


Cuando un número binario con signo se representa en formato signo-magnitud, el bit 
más a la izquierda es el bit de signo y los bits restantes son los bits de magnitud. Los 
bits de magnitud son el número binario real (no complementado) tanto para los núme- 
ros positivos como para los negativos. Por ejemplo, el número decimal +25 se expre- 


sa, utilizando el sistema de signo-magnitud, como un número binario con signo de 8 
bits como sigue 


00011001 
Bit de signo TF T -—_ Bitsde magnitud 
El número decimal —25 se expresa así 
10011001 


Obsérvese que la única diferencia entre +25 y -25 es el bit de signo, ya que los bits de 
magnitud representan el binario real tanto para números positivos como negativos. 


En el sistema signo-magnitud, un número negativo tiene los mismos 
bits de magnitud que el correspondiente número positivo, pero el bit 
de signo es un 1 en lugar de un cero. 


Sistema del complemento a 1 


Los números positivos en el sistema del complemento a 1 se representan de la misma 
forma que los números positivos en el formato signo-magnitud. Sin embargo, los 
números negativos son el complemento a 1 del correspondiente número positivo. Por 


ejemplo, usando ocho bits, el número decimal -25 se expresa como el complemento a 
1 de +25 (00011001), es decir, 


11100110 


En el sistema del complemento a 1, un número negativo es el comple- 
mento a 1 del correspondiente número positivo, 


Sistema del complemento a 2 


Los números positivos en el sistema del complemento a 2 se representan de la misma 
forma que en los sistemas de complemento a 1 y de signo-magnitud. Los números 
negativos son el complemento a 2 del correspondiente número positivo. De nuevo, 


usando ocho bits, tomamos -25 y lo expresamos como el complemento a 2 de +25 
(00011001), es decir, 


11100111 
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En el sistema del complemento a 2, un número negativo es el comple- 
mento a 2 del correspondiente número positivo. 


EJEMPLO 2.14 


— 


Expresar el número decimal -39 como un número de 8 bits en los sistemas signo- 
magnitud, complemento a 1 y complemento a 2. 
Solución. En primer lugar, escribimos el número binario de 8 bits para +39: 
00100111 
En el sistema signo-magnitud, -39 se obtiene cambiando el bit de signo a 1, y 
dejando los bits de magnitud como están. El número es: 
10100111 
En el sistema de complemento a 1,-39 se obtiene calculando el complemento a ] 
de +39 (00100111): 
11011000 
En el sistema de complemento a 2, -39 se obtiene calculando el complemento a 2 
de +39 (00100111) del siguiente modo: 


11011000 
+ 1 
11011001 Complemento a 2 


Complemento a Í 


Problema relacionado. Expresar +19 y -19 en los formatos signo-magnitud, com- 
plementó a 1 y complemento a 2, con 8 bits. 


El valor decimal de los números con signo 


Signo-magnitud. Los valores decimales de los números o y cana E 
sistema de signo-magnitud se determinan sumando los pesos de to as las e a 
de los bits de magnitud, cuando son 1s, e ignorando aquellas posiciones Ba cal e 
haya ceros. El signo se determina por medio del examen del bit de signo. ¡emp 


2.15 ilustra este proceso. 


EJEMPLO 2.15 


Determinar el valor decimal del número binario con signo expresado como sipoós | 
magnitud: 10010101. 
Solución 
Los siete bits de magnitud y sus pesos potencias de dos son los siguientes: 
DAA LO 
0010101 
Sumando los pesos de las posiciones donde hay Ís, tenemos 
16+4+1=21 
El bit de signo es 1, por tanto, el número es —21. 
Problema relacionado. Determinar el valor decimal del número en formato signo- 
magnitud 01110111. | 
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Complemento a 1. 
de complemento a 1 se 
donde haya 1s, y se ign 


Los valores decimales de los números positivos en el sistema 
determinan sumando los pesos de todas las posiciones de bit 
eras > oran aquellas posiciones donde haya ceros. Los valores deci- 

Os números negativos se determinan asignando el valor negativo al peso del 


bit de signo, y sumando todos los pesos donde h ñadi 
o, aya 1s, y añadiend - 
tado. El Ejemplo 2.16 ilustra esto. j é dic 


EJEMPLO 2.16 


Determinar el valor decimal de los números 
plemento a 1: 


(a) 00010111 (b) 11101000. 
Solución 


binarios con signo expresados en com- 


(a) Los bits y sus pesos según las potencias de dos para el número positivo son: 


27 26 25 24 23 2? 21 20 
00010111 
Sumando los pesos donde hay 1s. 


16+4+2+]=+23 


(b) Los bits y Sus pesos según las potencias de dos para el número negativo son los 
siguientes (obsérvese que el bit de si gno negativo tiene un peso de 2”, es decir -128): 


—=27 26 25 94 93 292 o! 30 
11101000 


Sumando los pesos donde hay 1s, 


128 + 64 +32 +8 = -24 
Sumando 1 al resultado, el número final es: 


-24 + 1=-23 


Problema relacionado. Determinar el 


o valor decimal del número en complemento a 


==] 


Complemento a2. Los valores decimales de los números positivos y negativos en 


el sistema de complemento a 2 se determinan sumando los pesos de todas las posicio- 


nes de bit donde haya 1s e ignorando aquellas osici 
' sicion 
del bit de signo en un número ne E le Papa > El 


gativo viene determinad 1 
Ejemplo 2.17 ilustra esto. A 


EJEMPLO 2.17 


Determinar los valores decimales de los núme 
complemento a 2: 


ros binarios con signo expresados en 


(a) 01010110 (b) 10101010. 
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Solución 
(a) Los bits y sus pesos según las potencias de dos para el número positivo son los 
siguientes: 


—27 25 25 21 23 22 2! 20 
01010110 


Sumando los pesos donde hay 1s. 
64 +16 + 4+ 2 = +86 


(b) Los bits y sus pesos según las potencias de dos para el número negativo son los si- 
guientes (obsérvese que el bit de signo negativo tiene un peso de —2”, es decir, -128): 
2? 96 23 94 23 22 YA 90 
101010010 


Sumando los pesos donde hay 1s. 
—128 + 32 +8 + 2= —86 


Problema relacionado. Determinar el valor decimal del número en complemento a 
2: 11010111. 


A partir de estos ejemplos, se puede deducir una de las razones por las que se 
prefiere el sistema de complemento a 2 para representar los números con signo: sim- 
plemente, es que requiere una adición de pesos independientemente de que el número 
sea positivo o negativo. El sistema signo-magnitud requiere dos pasos: sumar los 
pesos de los bits de magnitud y examinar el bit de signo para determinar si el número 
es positivo o negativo. El sistema de complemento a 1 requiere añadir 1 a la suma de 
los pesos para los números negativos, pero no para los números positivos. También, 
generalmente, el sistema de complemento a 1 no se utiliza porque son posibles dos 
representaciones del cero (00000000 o 11111115). 


Rango de representación de los números con signo 


Para los ejemplos hemos utilizado números de 8 bits, puesto que la agrupación de 8 
bits es un estándar en la mayoría de las computadoras, y recibe el nombre especial de 
byte. Utilizando 8 bits, se pueden representar 256 números diferentes. Combinando 
dos bytes se obtienen dieciséis bits, y se pueden representar 65.536 números diferen- 
tes. Combinando cuatro bytes se obtienen 32 bits, y se pueden representar 4,295 x 10” 
números diferentes, y así sucesivamente. La fórmula para calcular el número de com- 
binaciones diferentes de n bits es: 


Para los números con signo en complemento a 2, el rango de valores para núme- 
ros de n bits es: 
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habiendo en cada caso un bit de signo y n—1 bits de magnitud. Por ejemplo, con cuatro 
bits pueden representarse números en complemento a 2 en el rango de — (23) =-8 has- 
ta 2* — 1 =+7. Del mismo modo, con ocho bits, se pueden abarcar desde —128 hasta 
+127; con dieciséis bits se puede ir desde -32.768 hasta +32.767, y así sucesivamente, 


Números en coma flotante 


Para representar números enteros muy grandes, son necesarios muchos bits. También 
se produce un problema cuando se necesita representar números con parte entera y 
parte fraccionaria, tal como 23,5618. El sistema de numeración en coma flotante, 
basado en la notación científica, permite representar números muy grandes y números 
muy pequeños sin aumentar el número de bits, y también sirve para representar núme- 
ros con parte fraccionaria y parte entera. 

Un número en coma flotante (también conocido como número real) tiene dos 
partes más un signo. La mantisa es la parte del número en coma flotante que repre- 
senta la magnitud del número. El exponente es la parte de un número en coma flotante 


que representa el número de lugares que se va a desplazar el punto decimal (o punto . 


binario). 

Un ejemplo de número decimal nos será útil para comprender el concepto básico 
de los números en coma flotante. Consideremos un número decimal que, en formato 
entero, es 241.506.800. La mantisa es, 2415068 y el exponente es 9. Cuando el entero 
se expresa como un número en coma flotante, se normaliza desplazando el punto deci- 
mal a la izquierda de todos los dígitos, de modo que la mantisa es un número fraccio- 
nario y el exponente es una potencia de 10. Este número en coma flotante se escribe: 


0,2415068 x 10? 


Para los números en coma flotante binarios, el formato definido por el estándar 
754-1985 ANSVIEEE puede tomar tres formas: simple precisión, doble precisión y 
precisión ampliada. Todos ellos utilizan el mismo formato básico excepto por el 
número de bits. Los números en coma flotante de simple precisión tienen 32 bits, los 
de doble precisión tienen 64 bits y los de precisión ampliada tienen 80 bits. Vamos a 


restringir nuestra exposición al formato de los números en coma flotante de simple 
precisión. 


Números binarios en coma flotante de simple precisión. En el formato 
estándar para un número binario de simple precisión, el bit de signo (S) es el que se 
encuentra más a la izquierda, el exponente (E) incluye los siguientes 8 bits y la man- 


tisa O parte fraccionaria (F) incluye los restantes 23 bits, como se muestra a conti- 
nuación, 


«E— A E 
S | Exponente (E) | Mantisa (parte fraccionaria, F) | 
1 bit 8 bits 23 bits 


En la mantisa o parte fraccionaria, se entiende que el punto binario estará a la 
izquierda de los 23 bits. Realmente, la mantisa consta de 24 bits, ya que, en cualquier 
número binario, el bit más a la izquierda (más significativo) es siempre un 1. Por tan- 
to, este 1 se entiende que estará allí aunque no ocupe una posición de bit real. 
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Los 8 bits de los que consta el exponente representan un exponente desplazado 


que se ha obtenido mediante la adición de 127 al exponente real. El propósito de este 


desplazamiento es poder definir números muy grandes O muy si E SE 
dad de emplear un bit de signo diferente para el exponente. El Eos e e 

permite emplear un rango de valores para los exponentes comprendido en y 
ias ilustrar cómo un número binario se expresa en formato de coma PRE 
utilizaremos como ejemplo el número binario 1011010010001 . En A Pg 
podemos expresarlo como 1 más un número binario fraccionario, Ebc e 
coma binaria doce posiciones a la izquierda y multiplicándolo después por la aprop: 


da potencia de 2. 
1011010010001 = 1,011010010001 X 2'” 


Suponiendo que se trate de un número positivo, el bit de signo (S) a > EE 
12, se expresa como un exponente desplazado añadiéndole 127 ( cd e ae 
exponente desplazado (E) se expresa como el número binario 10001 e .La qe E 
es la parte fraccionaria (E) del número binario, ,011010010001. Dado du Es ; E 
existe un 1 a la izquierda de la coma binaria en la expresión de la potencia de dos, 

se incluye en la mantisa. El número en coma flotante completo es 


S E F | 
| 0 | 10001011!01101001000100000000000 | 
É H S pd 


A continuación, veamos cómo evaluar un número binario que ya esta en forma- 
to de coma flotante. El método general para determinar el valor de un número en coma 
flotante se expresa mediante la siguiente fórmula: 


Número = (— Da + m2 


, as , de ds Sants 
Para ilustrar este método, consideremos el siguiente número binario en coma fl 


1] 10010001] 10001110001000000000000 | 


-— 


El bit de signo es 1. El exponente desplazado es 10010001 = 145. Aplicando la fór- 
mula, obtenemos 


ú = (-1)'(1.1000111000Q!'8-"%>) 
dias = oa = —1100011100010000000 


1 - imal. 
Este número binario en coma flotante es equivalente a 407.688 en a 
Dado que el exponente puede ser cualquier número comprendido entre — Ed 
+128, pueden expresarse números extremadamente grandes y io 
E) y É 
número en coma flotante de 32 bits puede reemplazar a un número o E 
rio utilizando 129 bits. Dado que el exponente determina la posición de la or 
binaria, se pueden representar números que contengan tanto parte entera C 
arte fraccionaria. ] mm 
d Existen dos excepciones para el formato de los números en areas E 
número 0,0 se representa utilizando sólo ceros, e infinito se representa utilizando s 
A . 
unos en el exponente y ceros en la mantisa. 
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EJEMPLO 2.18 Convertir el número decimal 3,248 x 10* 


en un número binario en fo 
flotante de simple precisión. decis 


Solución 
Conversión del número decimal a binario. 
3,248 X 10* = 32480 = 111111011100000, = 1.11111011100000 x 2* 


El bit más significativo (MSB) no ocupará una posición de bit, dado que siempre es 1 


Por tanto, la mantisa es el mú j 
tanto, úmero  fraccionario  binari 1 
11111011100000000000000 y el exponente desplazado es O A 


14 + 127 = 141 = 10001101, 


El número en coma flotante completo es 
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Suma 


Los dos números en una suma se denominan sumandos. El resultado es la suma. 
Cuando se suman dos números binarios con signo pueden producirse cuatro casos: 


1. Ambos números son positivos. 
2. El número positivo es mayor que el negativo en valor absoluto. 
3. El número negativo es mayor que el positivo en valor absoluto. 
4. Ambos números son negativos. 


Veamos caso por caso utilizando números con signo de $ bits como ejemplos. Como 
referencia se presentan los números decimales equivalentes. 


Ambos números son positivos: 


00000111 7 

| 0] 10001101 [HILLIO11100000000000000 + 00000100 AE 

Problema relacionad: ] 0 a 00001011 11 
coma flotante: ado. Determinar el valor binario del siguiente número binario en 


O 10011000 10000100010100110000000 


2.7 E OPERACIONES ARITMÉTICAS DE NÚMEROS CON SIGNO 


En 1 “2 ] SA 
q a sección aRIEnor, hemos aprendido cómo se representan, en tres sistemas 
oe los números con signo. En esta sección, aprendere 
ps e ps E 
e se an, ds y dividen estos números. Puesto que el complemento a 2 es el 
ds E - A 
pt a > representación de números con signo más ampliamente utilizado en las 
putadoras y en los sistemas basad: y 
os en microprocesador, esta secció, mn 
cubrir la aritmética en e. 5 o 
omplemento a 2. Los procedimi 
n co ñ lentos que se cubren pue 
extenderse a los demás sistemas, si fuera necesario. a 


mos cómo se suman, 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Sumar números binarios con signo. 


" Explicar cómo las e. 
cadenas de números. omputadoras suman 


o a Definir desbordamiento (overflow). " Restar números 

E On signo. * Multiplicar números binarios con signo utilizando el métod 
irecto de suma. " Multiplicar números binarios con signo utilizando el métod: Le 

productos parciales. = Dividir números binarios con signo id 


La suma es positiva y, por tanto, es un número binario real (no complementado). 


El número positivo es mayor que el número negativo en valor absoluto: 


00001111 15 
+ 11111010 + =0 
Acarreo que se descarta —> La 00001001 9 


El bit de acarreo final no se tiene en cuenta. La suma es positiva y, por tanto, es un 
número binario real (no complementado) 


El número negativo es mayor que el número positivo en valor absoluto: 


00010000 16 
+ 11101000 + -24 
11111000 8 


La suma es negativa y, por tanto, está en complemento a 2. 


Ambos números son negativos: 


11111011 =9 
+ 11110111 + —9 
Acarreo que se descarta —> d 11110010 -14 


El bit de acarreo final no se tiene en cuenta. La suma es negativa y, por tanto, está en 
complemento a 2. 

En una computadora, los números negativos se almacenan en formato comple- 
mento a 2, por lo que, como puede verse, el procedimiento de suma es muy sencillo: 
sumar los dos números y descartar cualquier bit de acarreo final. 


Condición de desbordamiento (overflow). Cuando se suman dos números y el 
número de bits requerido para representar la suma excede al número de bits de los dos 
números, se produce un desbordamiento, que se indica mediante un bit de signo inco- 
rrecto. Un desbordamiento se puede producir sólo cuando ambos números son positi- 
vos o negativos. El siguiente ejemplo con números de $ bits ilustrará esta condición. 
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01111101 125 
+ 00111010 + 58 
10110111 183 
 —— 
Signo incorrecto T 1 


Magnitud incorrecta 


En este ejemplo, la suma, 183 requiere ocho bits de magnitud. Puesto que los 
números tienen siete bits de magnitud (un bit es el bit de signo), se produce un acarreo 
en el bit de signo que da lugar a la indicación de desbordamiento. 


Suma de números de dos en dos. Ahora vamos a ver la suma de una cadena de 
números, sumando de dos en dos. Esto se puede conseguir sumando los dos primeros 
números, luego se suma el tercer número a la suma de los dos primeros, después se 
suma el cuarto número al resultado anterior, y así sucesivamente. Así es como las 


computadoras suman cadenas de números. La suma de números dos a dos se ilustra en 
el Ejemplo 2.19, 


EJEMPLO 2.19 


Sumar los números con signo: 01000100, 00011011, 00001110 y 00010010, 


Solución. Como referencia se proporciona el equivalente decimal. 


68 01000100 Suma de los dos primeros 
+ 27 + 00011011 números 
95 01011111 Primera suma 
+ 14 + 00001110 Suma del tercer número 
109 01101101 Segunda suma 
+ 18 + 00010010 Suma del cuarto número 
127 0114141 Suma final. 


Problema relacionado. Sumar 00110011, 10111111 y 01100011. Son números con 
signo. 


Sustracción 


La sustracción es un caso especial de la suma. Por ejemplo, restar +6 (el sustraendo) 
de +9 (el minuendo) es equivalente a sumar —6 a +9. Básicamente, la operación de 
la sustracción cambia el signo del sustraendo y le suma al minuendo. El resultado de 
una sustracción se denomina diferencia. 


El signo de un número binario positivo o negativo se cambia calculan- 
do su complemento a 2. 


Por ejemplo, el complemento a 2 del número positivo 00000100 (+4) es 
11111100, que es —4, tal como demuestra la siguiente evaluación de suma de 
pesos: 


128 + 64 +32 +16 +8 +4= -4 


EJEMPLO 2.20 
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Veamos otro ejemplo, el complemento a 2 del número negativo 11101101 (— 19) 
es 00010011, que es +19 como demuestra la siguiente evaluación: 


16+2+1=19 


Puesto que la sustracción es sencillamente una suma con el signo del sustraendo 


cambiado, el procedimiento se establece como sigue: 


Para restar dos números con signo se calcula el complemento a 2 del 
sustraendo y se suman descartando cualquier bit de acarreo final. 


El Ejemplo 2.20 ilustra el procedimiento de la sustracción. 


Realizar las siguientes sustracciones de números con signo: 


(a) 00001000 — 00000011 (b) 00001100 — 11110111 
(e) 11100111 — 00010011 (d) 10001000 — 11100010 


Solución. Como en otros ejemplos, se facilitan los equivalentes decimales como refe- 
rencia. 


(a) En este caso, 8 — 3=8+(-3)=5 


00001000 Minuendo (+8) 
+ 11111101 Complemento a 2 del sustraendo (—3) 


Acarreo que se descarta —> E 00000101 Diferencia (+5) 
(b) En este caso, 12 — (-9)= 12+9=21 


00001100 Minuendo (+12) 
+ 00001001 Complemento a 2 del sustraendo (+9) 
00010101 Diferencia (+21) 


(c) En este caso, —25 — (+19) = —25 + (— 19) = —44 


11100111 Minuendo (-25) 
+ 11101101 Complemento a 2 del sustraendo (—19) 


Y 11010100 Diferencia (-44) 


(d) En este caso, — 120 — (— 30) = — 120 + 30 = —90 


10001000 Minuendo (— 120) 
+ 00011110 Complemento a 2 del sustraendo (+30) 
10100110 Diferencia (—90) 


Problema relacionado. Restar 01 000111 de 01011000. 


Acarreo que se descarta —> 


Multiplicación 


Los números en una multiplicación se denominan multiplicando, multiplicador y 
producto. La siguiente multiplicación decimal ilustra estos términos: 
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8  Multiplicando 
Xx 3 Multiplicador 
24 Producto 


La operación de la multiplicación en muchas computadoras se realiza utilizando 
la suma. Como ya se ha visto, la sustracción se hace como una suma; ahora vamos a 
ver cómo se hace la multiplicación. 

La suma directa y los productos parciales son dos métodos básicos para realizar 
la multiplicación utilizando la suma. En el método de la suma directa, se suma el mul- 
tiplicando un número de veces igual al multiplicador. En el ejemplo decimal anterior 
(3 x 8), se suma tres veces el multiplicando: 8 + 8 +8 = 24. La desventaja de este 
método es que será muy largo cuando el multiplicador sea un número grande. Si, por 
ejemplo, se multiplica 75 x 350, se debe sumar 75 veces el número 350. 

El método de los productos parciales es quizá el más común, ya que es la forma 


de multiplicar manualmente. El multiplicando se multiplica por cada dígito del multi- 


plicador, empezando por el dígito menos significativo. El resultado de la multiplica- 
ción del multiplicando por un dígito del multiplicador se denomina producto parcial. 
Cada producto parcial se desplaza una posición a la izquierda y, cuando se han obte- 
nido todos los productos parciales, se suman para obtener el producto final. Aquí tie- 
ne un ejemplo con números decimales. 


239 Multiplicando 
x123 Multiplicador 
717 Primer producto parcial (3 X 239) 
478 Segundo producto parcial (2 X 239) 
+ 239 Tercer producto parcial (1 X 239) 
29.397 Producto final 


El signo del producto de una multiplicación depende de los signos del multipli- 
cando y del multiplicador, de acuerdo con las siguientes reglas: 


= Si son del mismo signo, el producto es positivo. 
n Si son de diferente signo, el producto es negativo. 


Cuando dos números binarios se multiplican, ambos números deben estar en 
formato binario real (no complementado). El método de la suma directa se ilustra en 
el Ejemplo 2.21 sumando los números binarios de dos en dos. 


EJEMPLO 2.21 


Multiplicar los números binarios con signo siguientes: 01001101 (multiplicando) y 
00000100 (multiplicador), utilizando el método de suma directa. 


Solución 


Puesto que los dos números son positivos, y ambos están en formato real, el producto 
será positivo. El valor decimal del multiplicador es 4, luego hay que sumar cuatro veces 
el multiplicando del siguiente modo: 
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01001101 Primera vez 
+ 01001101 Segunda vez 
10011010 Suma parcial 
+ 01001101 Tercera vez 
11100111 Suma parcial 
+ 01001101 Cuarta vez 
100110100 Producto 


Puesto que el bit de signo del multiplicando es 0, no tiene ningún efecto sobre el resul- 
tado. Todos los bits del producto son bits de magnitud. 


Problema relacionado. Multiplicar 01100001 por 00000110. 


Ahora vamos a ver el método de los productos parciales para la multiplicación 
binaria. Los pasos básicos del procedimiento son los siguientes: 


Paso 1. Determinar si los signos del multiplicando y del multiplicador son iguales o 
diferentes. Así se determina el signo que tendrá el producto. 
Poner cualquier número negativo en formato real (no complementado). 
Puesto que la mayoría de las computadoras almacenan los números negati- 
vos en complemento a 2, se requiere la operación de complemento a 2 para 
: Obtener el número negativo en formato real. 
Paso 3: Empezar por el bit del multiplicador menos significativo y generar los pro- 
ductos parciales. Cuando el bit del multiplicador es 1, el producto parcial es 
igual al multiplicando. Cuando el bit del multiplicador es 0, el producto par- 
cial es cero. Cada sucesivo producto parcial debe desplazarse un bit a la 
izquierda. 
Sumar cada producto parcial a la suma de los productos parciales anteriores 
para obtener el producto final. 
Si el bit de signo que se había determinado en el paso 1 es negativo, calcular 
el complemento a 2 del producto. Si es positivo, dejar el producto en forma- 
to real. Añadir el bit de signo al producto. 


Paso 2. 


Paso 4. 


Paso 5. 


El Ejemplo 2.22 ilustra estos pasos. 


“EJEMPLO 2.22 


Multiplicar los números binarios con signo: 01010011 (multiplicando) y 11000101 
(multiplicador). 


Solución 

Paso 1. El bit de signo del multiplicando es O y el bit de signo del multiplicador es 
1. El bit de signo del producto será 1 (negativo). 

Paso 2. Calcular el complemento a 2 del multiplicador para ponerlo en formato real 


11000101 ——= 00111011 


Pasos 3 y 4. El procedimiento de multiplicación es como sigue. Obsérvese que en estos 
pasos sólo se usan los bits de magnitud. 
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1010011 Multiplicando 
Xx 0111011 Multiplicador 
1010011 Primer producto parcial 
+ 1010011 Segundo producto parcial 
11111001 Suma del primero y el segundo 
+ 0000000 Tercer producto parcial 
011111001 Suma 
+ 1010011 Cuarto producto parcial 
1110010001 Suma 
+ 1010011 Quinto producto parcial 
100011000001 Suma 
+ 1010011 Sexto producto parcial 
1001100100001 Suma 
+ 0000000 Séptimo producto parcial 
1001100100001 Producto final 
Paso 5. Puesto que el signo del producto es 1, como se determinó en el paso Í, cal- 


cular el complemento a 2 del producto. 
1001100100001 —> 0110011011111 
Se añade el bit de signo —> 1 0110011011111 


Problema relacionado. Verificar que la multiplicación es correcta convirtiendo los 
números binarios a decimales y realizando la multiplicación. 


División 


Los números en una división son el dividendo, el divisor y el cociente. Éstos se ilus- 
tran en el siguiente formato estándar de división: 


dividendo Ñ 
== cociente 
divisor 
En las computadoras, la operación de la división se lleva a cabo utilizando la sustrac- 
ción, Puesto que la sustracción se hace con un sumador, la división también puede rea- 
lizarse con un sumador. 
El resultado de una división es el cociente: el cociente es el número de veces que 
el divisor estará contenido en el dividendo. Esto significa que el divisor puede restar- 


se del dividendo un número de veces igual al cociente, tal como ilustra la división de 
21 entre 7: 


21 Dividendo 

A Primera sustracción del divisor 
14 Primer resto parcial 

== Segunda sustracción del divisor 

Segundo resto parcial 

= 7 Tercera sustracción del divisor 
0 Resto cero 
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En este sencillo ejemplo, el divisor se ha restado del dividendo tres veces antes de 
obtener resto cero. Por tanto, el cociente es 3. 

El signo del cociente depende de los signos del dividendo y del divisor, de 
acuerdo con las dos reglas siguientes. 


a Si son del mismo signo, el cociente es positivo. 
a Si son de diferente signo, el cociente es negativo. 


Cuando se dividen dos números binarios, ambos números deben estar en forma- 
to real (no complementado). Los pasos básicos en un procedimiento de división son 
los siguientes: 


Paso 1. Determinar si los signos del dividendo y del divisor son iguales o diferentes. 
Esto determina qué signo tendrá el cociente. Inicializar el cociente a cero. 

Paso 2. Restar el divisor del dividendo utilizando la suma en complemento a 2, para 
obtener el primer resto parcial, y sumar 1 al cociente. Si este resto parcial es 
positivo, ir al paso 3. Si el resto parcial es cero o negativo, la división se ha 
terminado. 

Paso 3. Restar el divisor del resto parcial y sumar 1 al cociente. Si el resultado es 
positivo, repetir para el siguiente resto parcial. Si el resultado es cero o nega- 
tivo, la división se ha terminado. 


Continuar restando el divisor del dividendo y los restos parciales hasta que el 
resultado sea cero o negativo. Contar el número de veces que se ha restado el divisor 
y se obtendrá el cociente. El Ejemplo 2.23 ilustra estos pasos utilizando números bina- 
rios con signo de 8 bits. 


EJEMPLO 2.23 


Dividir 01100100 entre 00011001. 


Solución 


Paso 1. El signo de ambos números es positivo, luego el cociente será positivo. 
Inicialmente, el cociente es cero: 00000000. 


Paso 2. Restar el divisor del dividendo utilizando la suma en complemento a 2 
(recuerde que los acarreos finales no se tienen en cuenta): 


01100100 Dividendo 
+11100111 Complemento a 2 del divisor 
01001011 Primer resto parcial positivo 


Sumar 1 al cociente: 00000000 + 00000001 = 00000001. 


Paso 3. Restar el divisor del primer resto parcial utilizando la suma en complemen- 


to a 2. 
01001011 Primer resto parcial 
+11100111 Complemento a 2 del divisor 
00110010 Segundo resto parcial positivo 


Sumar 1 al cociente: 00000001 + 00000001 = 00000010. 
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Paso 4. Restar el divisor del segundo resto parcial utilizando la suma en complemen- 


to a 2. 
00110010 Segundo resto parcial 
+11100111 Complemento a 2 del divisor 
00011001 — Tercer resto parcial positivo 


Sumar 1 al cociente: 00000010 + 00000001 = 00000011. 


Paso 5, Restar el divisor del tercer resto parcial utilizando la suma en complemen- 


to a2. 
00011001 Tercer resto parcial 
+11100111 Complemento a 2 del divisor 
00000000 Resto cero 


Sumar l al cociente: 00000011 + 00000001 = 00000100 (cociente final). El 
proceso se ha completado. 


Problema relacionado. Verificar que el procedimiento es correcto convirtiendo los 
números binarios a decimales y realizando la división. 


2.8 M NÚMEROS HEXADECIMALES 


El sistema de numeración hexadecimal consta de dieciséis dígitos y se usan 
fundamentalmente como una forma simplificada de representar o escribir los 
números binarios, ya que es muy fácil la conversión entre binario y hexadecimal. 
Como probablemente se habrá podido comprobar, los números binarios largos son 
difíciles de leer y escribir, ya que es fácil omitir o transponer un bit. Puesto que las 
computadoras y microprocesadores sólo entienden los 1s y los Os, es necesario emplear 
estos dígitos cuando se programa en "lenguaje máquina”. Imaginemos tener que 
escribir una instrucción de sesenta bits para un sistema de microprocesador utilizando 
1s y Os. Es mucho más efectivo utilizar los números hexadecimales u octales. Los 
números octales se cubren en la Sección 2.9. El sistema hexadecimal se usa 
frecuentemente en computadoras y aplicaciones de microprocesadores. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Enumerar los dígitos hexadecimales. "= Contar en hexadecimal. = Convertir de 
binario a hexadecimal. "= Convertir de hexadecimal a binario. * Convertir de 


2 


4 ran: 


memorias 
mputadora 
delos 
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hexadecimal a decimal. = Convertir de decimal a hexadecimal. "* Sumar números 
hexadecimales. " Restar números hexadecimales. 


El sistema hexadecimal es un sistema en base dieciséis, es decir, está formado por 16 
dígitos y caracteres alfabéticos. La mayoría de los sistemas digitales procesan gru- 
pos de datos binarios que son múltiplos de cuatro bits, lo que hace al número hexade- 
cimal muy adecuado, ya que cada dígito hexadecimal se representa mediante un 
número binario de 4 bits, como se puede ver en la Tabla 2.3. 


TABLA 2.3 


0000 
0001 
0010 
0011 
0100 
0101 
0110 
0111 
1000 
1001 
1010 
1011 
1100 
1101 
1110 
1111 


0 
1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
$ 
9 
A 
B 
C 
D 
E 
F 


Eo A A Ab 
QU Bbdgdn OD Ja e Y nv O 


Diez dígitos numéricos y seis caracteres alfabéticos forman el sistema de nume- 
ración hexadecimal. El uso de las letras A, B, C, D, E y F para representar números 
puede parecer extraño al principio, pero hay que tener en mente que cualquier sistema 
de numeración es sólo un conjunto de símbolos secuenciales. Si comprendemos qué 
cantidades representan estos símbolos, entonces la forma de los símbolos en sí tiene 
poca importancia, una vez que nos hayamos acostumbrado a utilizarlos. Utilizaremos 
el subíndice 16 para designar a los números hexadecimales y evitar así cualquier con- 
fusión con los números decimales. En ocasiones, puede verse la letra "h" detrás de un 
número hexadecimal. 


Contar en hexadecimal 


¿Cómo se cuenta en hexadecimal una vez que se ha llegado a la F? Sencillamente se 
inicia otra columna y se continúa así: 


10, 11,12, 13, 14, 15,16, 17, 18, 19, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, 1F, 20, 21, 22, 23, 24, 
25,26,21,28,29,2A, 2B,20,2D, ZE, 2P, 30:31, 
Con dos dígitos hexadecimales, se puede contar hasta FF,¿, que corresponde al 


decimal 255. Para continuar contando, son necesarios tres dígitos hexadecimales. Por 
ejemplo, 100, es el 256 decimal, 101,¿ es el decimal 257, y así sucesivamente. El 
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máximo número hexadecimal de 3 dígitos es FFF,¿, es decir el decimal 4095. El máxi- 
mo número hexadecimal de 4 dígitos es FFFFs, que es el decimal 65.535. 


Conversión binario-hexadecimal 


La conversión de un número binario en hexadecimal es un procedimiento muy senci- 
llo. Simplemente se parte el número binario en grupos de 4 bits, comenzando por el 
bit más a la derecha, y se reemplaza cada grupo de 4 bits por su símbolo hexadecimal 
equivalente, como se ilustra en el Ejemplo 2.24. 


EJEMPLO 2.24 


Convertir a hexadecimal los siguientes números binarios: 
(a) 1100101001010111 (b) 111111000101101001 


Solución 
(a) 1100 101001010111 (b) 00111111000101101001 
y od y: y y oy y 


C OA 5 7 =CA57,. 3 F 1 6 9 =3E169 


En el apartado (b) se han añadido dos ceros para completar el grupo de 4 bits de la 
izquierda, 


Problema relacionado. Convertir a hexadecimal el número binario 
1001111011110011100. 


Conversión hexadecimal-binario 


Para convertir un número hexadecimal en un número binario se realiza el proceso 
inverso, reemplazando cada símbolo hexadecimal por el grupo de cuatro bits adecua- 
do, como ilustra el Ejemplo 2.25. 


EJEMPLO 2.25 


Determinar los números binarios correspondientes a los siguientes números hexade- 
cimales: 


(a) 1044, (b) CFSE,, (c) 9742, 

Solución 

E, 0 A 4 (bh Cc F 8 E (co) 9 7 4 2 
dios sab J y y l y lLOSJ dh J 
1000010100100 1100111110001110 1001011101000010 


En el apartado (a), el MSB se entiende que tiene tres ceros delante del 1 para formar un 
grupo de 4 bits. 


Problema relacionado. Convertir el número hexadecimal 6BDJ a binario. 


al 
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Debería estar claro que es mucho más fácil tratar con un número hexadecimal 
que con el número binario equivalente. Puesto que la conversión también es fácil, el 
sistema hexadecimal se usa ampliamente para representar los números binarios en 
programación, salidas de impresora y displays. 


Conversión hexadecimal-decimal 


Un método para encontrar el equivalente decimal de un número hexadecimal es, pri- 
mero, convertir el número hexadecimal a binario, y después, el binario a decimal. El 
Ejemplo 2.26 ilustra este procedimiento. 


EJEMPLO 2.26 


Convertir a decimal los siguientes números hexadecimales: 
(a) 1C; (b) AS5¡ 


Solución. En primer lugar, hay que convertir a binario el número hexadecimal, y des- 
pués a decimal. 


(a) 1 Cc 
y Í 
== a 
00011100. =2+2+2=16+8+4=28, 
Mb) ALO8 Ss 
dis de ll 
LOL 10000101 =2"4+2 +2 +2 +2 = 2048 + 512 + 128 +4 + 1 = 269, 


Problema relacionado. Convertir a decimal el número hexadecimal 6BD. 


Otro método para convertir un número hexadecimal a su equivalente decimal es mul- 
tiplicar el valor decimal de cada dígito hexadecimal por su peso, y luego realizar la 
suma de estos productos. Los pesos de un número hexadecimal crecen según las 
potencias de 16 (de derecha a izquierda). Para un número hexadecimal de 4 dígitos, 
los pesos son: 


16 162 16! 16 
4096 256 16 1 


El Ejemplo 2.27 muestra este método de conversión. 


EJEMPLO 2.27 


Convertir a decimal los siguientes números hexadecimales: 
(a) ES.  (b) B2F8;s 


Solución. En la Tabla 2.3 puede verse que las letras de la A hasta a la F representan 
los números decimales de 10 hasta 15, respectivamente. 
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(a) ES. =(EX 16) + (5X 1) =(14X 16) +(5x1)=224+5=22, 
(b) B2F8,, = (BX 4096) +(2X 256) +(FX 16) +(8X 1) 
(11 X 4096) + (2X 256) + (15X 16) + (8x1) 
45.056 + 52+ 240 + 8 = 45.816, 


Problema relacionado. Convertir a decimal el número hexadecimal 60A ¡6 


4 


!! 


Conversión decimal-hexadecimal 


La división sucesiva por 16 de un número decimal generará el número hexadecimal 
equivalente formado por los restos de las divisiones. El primer resto que se genera es 
el dígito menos significativo (LSD). Cada división sucesiva por 16 dará un resto que 
será un dígito del número hexadecimal equivalente. Este procedimiento es similar a la 
división sucesiva por 2 para la conversión decimal-binario, que se ha visto en la 
Sección 2.3. El Ejemplo 2.28 ilustra el procedimiento. Se observa que cuando un 
cociente tiene parte fraccionaria, ésta se multiplica por el divisor para obtener el resto. 


— 
EJEMPLO 2.28 Convertir a hexadecimal el número decimal 650 por el método de la división sucesiva por 16. 
Solución 
Resto 
hexadecimal 
65 3 
=- > 0,625 Xx 16=10= 


== 2,3% -—>0,5Xx16=38 = 


Í ENE 


Número 
hexadecimal 
T_ Dígito 


menos significativo 


La cuando la parte entera 
del cociente sea cero 


Dígito 
más significativo 


Problema relacionado. Convertir a hexadecimal el número decimal 2591. 
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conv Erie 


Suma hexadecimal 


La suma puede hacerse directamente con números hexadecimales, teniendo en cuen- 
ta que los dígitos hexadecimales de O a 9 son equivalentes a los dígitos decimales de 
0 a 9, y que los dígitos hexadecimales de A hasta F son equivalentes a los números 
decimales 10 a 15. Cuando se suman dos números hexadecimales, se usan las siguien- 
tes reglas (los números decimales se indican con el subíndice 10). 


1. En cualquier columna dada de una suma, pensar en los dos dígitos hexadecimales 
en términos de su valor decimal. Por ejemplo, 5, = 519 y Ci = 1210. 

2. Si la suma de los dos dígitos es 15, o menor, reducir al dígito hexadecimal corres- 
pondiente. 

3. Sila suma de los dígitos es mayor que 15, hay que reducir la suma que excede de 
16,0, y pasar el acarreo de 1 a la siguiente columna. 


EJEMPLO 2.29 


Sumar los siguientes números hexadecimales: 
(a) 23, + 16,6 (b) 58,5 + 22,; 


Solución 
(a) 231, columna derecha: 
+ 16,¿ columna izquierda: 


(c) 2B 5 + 84, (d) DF, + ACj 


316 +66 = 310 + 60 = 90 = 96 
216 + 116 = 20 + ho = 310 = 316 


(b) 58, columna derecha: 
+ 22, columna izquierda: 


816 + 25 = 810 + 210 = 1010 = Ayo 
516 + 216 = S10 + 210 = 710 =76 


columna derecha: 
+ 84, columna izquierda: 


Bis + 46 = 110 + 410 = 1510 = Fi 
215 + 816 = 219 + 810 = 1010 = Ay 


columna derecha: F¡ + Cj5 = 1510 + 120 = 27,0 
2710 — 1610 = 1110 = Bs con acarreo 1 
Dis + Aj + l16 = 1319 + 1010 + ly = 24,0 


2411 — 1610 = 80 = 8, con acarreo 1 


18B¿ columna izquierda: 


Problema relacionado. Sumar 4C,¿ y 3A6. 
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Sustracción hexadecimal utilizando el método 
del complemento a 2 


Puesto que un número hexadecimal se puede usar para representar un número binario, 
también se puede emplear para representar el complemento a 2 del número binario. 
Por ejemplo, la representación hexadecimal de 1 1001001, es C9,¿. El complemento a 
2 de este número binario es 00110111, que en hexadecimal se escribe como 3716 

Como ya se sabe, el complemento a 2 permite restar sumando números binarios. 
Luego también se puede usar este método para la sustracción en hexadecimal, como 
ilustra el Ejemplo 2.30. 


EJEMPLO 2.30 


Restar los siguientes números hexadecimales: 
(a) 84, -2Aj (b) (3, —0Bys 


Solución 
(a) 24, = 00101010 
Complemento a 2 de 2A, = 11010110 = D6,, 


8415 
+ D6,, suma 
15 Ajó €l acarreo no se tiene en cuenta, como en la suma en complemento a 2 


La diferencia es 5A,, 


(b) 0B,¿ = 00001011 
Complemento a 2 de 0B¿ = 11110101 = FS, 


CB 
+ F5,, suma 
1B8 ¡6 €l acarreo no se tiene en cuenta 


La diferencia es B8,, 


Problema relacionado. Restar 173,, de BCD ,. 


NÚMEROS OCTALES um 89 


2.9 E NÚMEROS OCTALES 


Como el sistema hexadecimal, el sistema octal proporciona un método adecuado para 
expresar los códigos y números binarios. Sin embargo, se usa menos frecuentemente 
que el hexadecimal en las computadoras y microprocesadores para expresar 
magnitudes binarias con propósitos de entrada y salida. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


x Escribir los dígitos del sistema de numeración octal. = Convertir de octal a decimal. 
= Convertir de decimal a octal. = Convertir de octal a binario. " Convertir de binario 
a octal. 


El sistema de numeración octal está formado por ocho dígitos, que son: 
0,1,2,3,4,5,6,7 
Para contar por encima de 7, añadimos otra columna y continuamos así: 
10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 20, 21 


y así sucesivamente. Contar en octal es parecido a contar en decimal, excepto que los 
dígitos 8 y 9 no se usan. Para distinguir los números octales de los números decima- 
les y hexadecimales, utilizaremos el subíndice 8 para indicar un número octal. Por 
ejemplo, .15¿ es equivalente a 13,¿ en decimal y a D en hexadecimal. En ocasiones, 
puede verse una "o” o una "Q" detrás de un número octal. 


Conversión octal-decimal 


Puesto que el sistema de numeración octal es un sistema en base ocho, cada posición 
sucesiva de dígito es una potencia superior de ocho, empezando por el dígito situado 
más a la derecha con 8%. La evaluación de un número octal en términos de su equiva- 
lente decimal se consigue multiplicando cada dígito por su.peso y sumando los pro- 
ductos, como se muestra a continuación para 2374: 


Peso: 8% 8? 8! 80 
Número octal: 2 3 7 4 
2374 =(QxX8%) +06G4Xx8)+(7Xx8) +(4Xx 89 


QXx512)+(3Xx 64) +(7xX 8) +4x1D 
1024 + 192 + 56 + 4  =1276, 


Conversión decimal-octal 


Un método para convertir un número decimal en un número octal es el método de la 
división sucesiva por 8, que es parecido al método utilizado en la conversión a bina- 
rio o a hexadecimal de los números decimales. Para mostrar cómo se hace, converti- 
mos a octal el número decimal 359. Cada división sucesiva por 8 da un resto que será 
un dígito del número octal equivalente. El primer resto que se genera es el dígito 
menos significativo. 
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Resto 2 
359 es ; Solución 
7 E MBIS 0875 X 8= 7 
a E (a) 3 (by) 2 5 () 14 0 (y) 7 5 2 6 
2 E hos yy yy il dh od, 
E E 53 0,5 x 8= E AE 001 011 010 101 001100000 111101010110 
> Problema relacionado. Convertir a decimal cada uno de los números binarios y 
5 7 verificar que los valores concuerdan con el valor decimal del número octal correspon- 
FS 0,625 ——>0,625 X 8 = diente. 
Parar cuando la parte :73 Número octal 
entera del cociente sea cero oq rm A 
Dígito Dígito Conversión binario-octal 


más significativo menos significativo 


La conversión de un número binario a un número octal es el inverso de la conversión 
de octal a binario. El procedimiento es el siguiente: se comienza por el grupo de tres 


bits más a la derecha y, moviéndose de derecha a izquierda, se convierte cada grupo 
de 3 bits en el dígito octal equivalente. Si para el grupo más a la izquierda no hay dis- 
ponibles tres bits, se añaden uno o dos ceros para completar el grupo. Estos ceros no 
afectan al valor del número binario. 


an 


EJEMPLO 2.32 Convertir a octal los siguientes números binarios: 


(a) 110101 (b) 101111001 (e) 100110011010 (d) 11010000100 
Solución 
0 (a) 110101 (b) 1OLIL1001 
Conversión octal-binario > y. E Lal 
em E : 6 5 =65 57 1 =5351l 
Puesto que cada dígito octal se puede representar mediante un número binario de 3 ha, AL 10: OLLA ONOD.0n 


dígitos, es fácil convertir a binario un número octal. Cada dígito octal se representa 
mediante tres bits, como se muestra en la Tabla 2.4. 


TABLA 2.4 
Conversión 0 1 2 3 4 5 6 7 
octal-binario 000 001 010 011 100 101 110 111 


Para convertir un número octal en un número binario, simplemente se reempla- 


za cada dígito octal por el correspondiente grupo de tres bits. Este procedimiento se 
ilustra en el Ejemplo 2.31. 


EJEMPLO 2.31 Convertir a binario los siguientes números octales: 


(a) 13, (b) 25, (0) 140, (d) 7526, 
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2.10 E CÓDIGO DECIMAL BINARIO (BCD) 


TABLA 2.5. 
Conversion 
decimal/BCD 


El código decimal binario (BCD Binary Coded Decimal) es una forma de expresar 
cada uno de los dígitos decimales con un código binario. Puesto que en el sistema 
BCD sólo existen diez grupos de código, es muy fácil convertir entre decimal y BCD. 
Como nosotros leemos y escribimos en decimal, el código BCD proporciona una 
excelente interfaz para los sistemas binarios. Ejemplos de estas interfaces son las 
entradas por teclado y las salidas digitales. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Convertir cada dígito decimal a BCD. = Expresar en BCD números decimales. 
" Convertir de BCD a decimal. = Sumar números en BCD. 


El código 8421 


El código 8421 es un tipo de código decimal binario (BCD). Código decimal binario 
significa que cada dígito decimal, de O hasta 9, se representa mediante un código bina- 
río de cuatro bits. La designación 8421 indica los pesos binarios de los cuatro bits as, 
2?, 21, 20), La facilidad de conversión entre los números en código 8421 y los familia- 
res números decimales es la principal ventaja de este código. Todo lo que hay que 
recordar sobre las diez combinaciones binarias que representan los diez dígitos deci- 
males se muestra en la Tabla 2.5. El código 8421 es el código BCD más importante, y 
cuando hacemos referencia a BCD, siempre es al código 8421, a no ser que se indique 
otra cosa. 


0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
2 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 


Códigos no válidos. Deberíamos saber que, con cuatro dígitos, se pueden repre- 
sentar dieciséis números (desde 0000 hasta 1111), pero en el código 8421, sólo se usan 
diez de ellos. Las seis combinaciones que no se emplean (1010, 1011, 1100, 1101, 
1110 y 1111) no son válidas en el código BCD 8421. 


Para expresar cualquier número decimal en BCD, simplemente reemplazar cada 
dígito decimal por el apropiado código de 4 bits, tal como muestra el Ejemplo 2.33. 


EJEMPLO 2.33 


Convertir a BCD los siguientes números decimales: 

(a) 35 (b) 98 (c) 170 (d) 2469 

Solución 

(y) 3 De (by 9 8 (Y) 1. 7 0 (dd) 2 4 6 9 

pod yO Jy yo sy J O 
HA AA, ON KA AX, A a 
00110101 10011000 000101110000 0010010001101001 
- Problema relacionado. Convertir a BCD el número decimal 9673. 
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Es igualmente sencillo determinar el número decimal a partir del código BCD. 
Se comienza por el bit más a la derecha y se divide el código en grupos de cuatro bits. 
Después se escribe el dígito decimal representado por cada grupo de 4 bits. El 
Ejemplo 2,34 ilustra esto. 


EJEMPLO 2.34 


Convertir a decimal los siguientes códigos BCD: 


(a) 10000110 (b) 001101010001 (c) 1001010001110000 


Solución 
000 
(a)10000110 (b)001101010001  (e)1001010001L110 
by yo JJ bl do cd 
8 6 3 5 i 9 4 7 0 


Problema relacionado. Convertir a decimal el código BCD 10000010001001110110. 


Suma en BCD 


BCD es un código numérico y puede utilizarse en operaciones aritméticas. La suma es 
la más importante de estas operaciones, ya que las otras tres operaciones ISUSHacción: 
multiplic ación y división) se pueden llevar a cabo utilizando la suma. A continuación, 
vamos a ver cómo se suman dos números BCD: 


Paso 1. Sumar los dos números BCD utilizando las reglas de la suma binaria vistas 
en la Sección 2.4. 

Paso 2. Si una suma de 4 bits es igual o menor que 9, es un número BCD válido. 

Paso 3. Si una suma de 4 bits es mayor que 9, o si genera un acarreo en el grupo de 
4 bits, el resultado no es válido. En este caso, se suma 6 (0110) al grupo de 
4 bits para saltar así los seis estados no válidos y pasar al código 8421, Si se 
genera un acarreo al sumar 6, éste se suma al grupo de 4 bits siguiente. 


El Ejemplo 2.35 ilustra la suma en BCD para los casos en que la suma en cada 
columna de 4 bits es igual o menor que 9 y, por tanto, las sumas de 4 bits son núme- 
ros BCD válidos. El Ejemplo 2.36 ilustra el procedimiento en el caso de que se pro- 
duzcan sumas no válidas (mayores que 9 o que generen acarreo). 


EJEMPLO 2.35 


Sumar los siguientes números BCD: 


(a) 0011 + 0100 (b) 00100011 + 00010101 
(c) 10000110 + 00010011 (d) 010001010000 + 010000010111 


Solución. . Se muestra la suma en decimal con propósitos de comparación. 
(a) 0011 3 (b) 0010 0011 23 


+ 0100 +4 +.0001 0101 +15 
0111 9011 > 1000 38 


—] 


RO 
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(e) 1000 0110 86 (d) 0100 0101 0000 450 
+ 0001 0011 +13 + 0100 0001 0111. +417 


1001 1001 99 1000 0110 0111 867 


Observe que en ningún caso la suma de las cuatro columnas de 4 bits excede 9, por lo 
que los resultados son números BCD válidos. 


Problema relacionado. Sumar los números BCD: 100100 
: > 00010000 
0000100100100101. ós 


EJEMPLO 2.36 
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2.11 E CÓDIGOS DIGITALES Y PARIDAD 


Sumar los siguientes números BCD: 
(a) 1001 + 0100 (b) 1001 + 1001 
(ec) 00010110 + 00010101 (d) 01100111 + 01010011 
Solución. La suma en números decimales se indica con propósitos de comparación. 
(a) 1001 9 
+ 0100 +4 
1101 Número BCD no válido (>9) 13 
+ 0110 Se suma 6 
0001 0011 Número BCD válido 
LE” T 
1 3 
(b) 1001 9 
+ 1001 +9 
1 0010 No válido debido al acarreo -18 
+ 0110 Se suma 6 
0001 1000 Número BCD válido 
y y, 
1 8 
(0) 0001 0110 16 
+ 0001 0101 + 15 
0010 1011 El grupo de la derecha no es válido (>9), 31 
el grupo de la izquierda si es válido. 
+ 0110 Se suma 6 al código no válido. Se suma 
el acarreo, 0001, al siguiente grupo. 
0011 0001 Número BCD válido 
—— —— 
y y: 
3 1 
(d) 0110 0111 67 
+ 0101 0011 + 53 
1011 1010 Ambos grupos no son válidos (>9) 120 
+ 0110 +0110 Se suma 6 a ambos grupos 
0001 0010 0000 Número BCD válido 
—— —— —— 
y A y: 
1 2 0 


Problema relacionado. Sumar los números BCD: 01001000 + 00110100. 


Existen muchos códigos especializados que se usan en los sistemas digitales. 
Acabamos de aprender el código BCD; ahora vamos a ver algunos otros. Algunos 
códigos son estrictamente numéricos, como BCD, y otros son alfanuméricos, es decir, 
se utilizan para representar números, letras, símbolos e instrucciones. En esta sección 
se presentan el código Gray y el código ASCH. También se cubre la detección de 
errores en los códigos mediante el bit de paridad. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


s Explicar la ventaja del código Gray. " Convertir entre código Gray y código binario. 
= Utilizar el código ASCU. = Identificar los errores en los códigos basándose en el 
método de paridad. 


El código Gray 


El código Gray es un código sin pesos y no aritmético, es decir, no existen pesos 
específicos asignados a las posiciones de los bits. La característica más importante del 
código Gray es que sólo varía un bit de un código al siguiente. Esta propiedad es 
importante en muchas aplicaciones, tales como los codificadores de eje de posición, 
en los que la susceptibilidad de error aumenta con el número de cambios de bit entre 
números adyacentes dentro de una secuencia. 

La Tabla 2.6 presenta el código Gray de cuatro bits para los números decimales de 
0 a 15. Como referencia se muestran también en la tabla los números binarios. Como en 
los números binarios, el código Gray puede tener cualquier número de bits. Obsérvese 
que, en este código, sólo cambia un bit entre los sucesivos números. Por ejemplo, para 
pasar del decimal 3 al 4, el código Gray lo hace de 0010 a O110, mientras que el código 
binario lo hace de 0011 a 0100, cambiando tres bits. En el código Gray, el único bit que 
cambia es el tercer bit de la derecha, los restantes permanecen igual. 


Conversión de código binario a código Gray. Algunas veces, la conversión de 
código binario a código Gray resulta útil. Las siguientes reglas explican cómo con- 
vertir un número binario en un número en código Gray: 


1. El bit más significativo (el que está más a la izquierda, MSB) en el código Gray es 
el mismo que el correspondiente MSB del número binario. 

2. Yendo de izquierda a derecha, sumar cada par adyacente de los bits en código bina- 
rio para obtener el siguiente bit en código Gray. Los acarreos deben descartarse, 
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TABLA 2.6 
Código Gray de 
cuatro bits, 


0 0000 0000 8 1000 1100 
, 0001 0001 9 1001 1101 
, el 001! 10 1010 1111 
> e 0010 11 1011 1110 
A 100 0110 12 1100 1010 
> 0101 01! 13 1101 1011 

0110 0101 14 1110 1001 
7 0111 0100 15 1111 1000 


—+> > +> +->0 Binario 


== ¿A 
mb O 


l1— I - 
y y 
1 0 1 Gray 


El código Gray es 11101. 


Comiersión de Gray a binario. Para convertir de código Gray a binario, se utili- 

za un método similar, pero con algunas diferencias. Se aplican las siguientes reglas: 

1. El bit más significativo (bit más a la izquierda) en el código binario es el mismo 
que el correspondiente bit en código Gray. 


2, A cada bit del código binario generado se le suma el bit en código Gray de la 
siguiente posición adyacente. Los acarreos se descartan. 


Por ejemplo, la conversión del número en código Gray 11011 a binario es como sigue: 


1 SS 1 ¿9 1 1 Gray 
E E E 
1 0 0 1 O Binario 
El número binario es 10010. 
EJEMPLO 2.37 (a) Convertir a código Gray el número binario 11000110. il 
(b) Convertir a binario el código Gray 10101111. 
Solución 
(a) Binario a código Gray: 
l=+=>losoo0+>o0D- + +0=+-> ] > 
»0—=+ l=+>0 
y y y L J l dl y 
1 0 1 0 0 1 0 1 
(b) Código Gray a binario: 
1 0 1 0 1 
o ! 1 1 1 
A A ; e, A Ao. > 
y _A Ye HT d+ pd dl AT 
1 1 0 0 1 0 1 0 
Problema relacionado. (a) Convertir a códi 
, código Gray el nú inari 
(b) Convertir a binario el código Gray 100111. a dd 
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Ejemplo de aplicación 


En la Figura 2.4 se muestra un diagrama simplificado de un mecanismo codificador 
de eje de 3 bits. Básicamente, está formado por tres anillos concéntricos conductores 
que están divididos en ocho sectores. Cuantos más sectores haya, con mayor precisión 
se puede representar la posición, pero aquí sólo se utilizan ocho con propósitos de 
ilústración. Cada sector de cada anillo se fija a un nivel alto o a un nivel bajo de ten- 
sión para representar un 1 o un 0. Los sectores de color gris indican los 1s, y los sec- 
tores blancos los Os. Puesto que los anillos giran con el eje, hacen contacto con una 
disposición de escobillas que están en una posición fija, y a las que están conectadas 
las líneas de salida. Como el eje gira en el sentido contrario a las agujas del reloj a tra- 
vés de los 360%, los ocho sectores se mueven y pasan por las tres escobillas produ- 
ciendo una salida binaria de tres bits que indica la posición del eje. 

En la Figura 2.4(a), los sectores están colocados según el modelo binario nor- 
mal, por lo que las escobillas van de 000 a 001, de 010 a 011, y así sucesivamente. 
Cuando las escobillas se encuentran sobre los sectores de color gris, la salida es 1, y 
cuando están sobre los sectores blancos, la salida es O. Si una de las escobillas, duran- 
te la transición de un sector al siguiente, se adelanta ligeramente, puede producirse 
una salida errónea. Consideremos lo que ocurre cuando las escobillas están en el sec- 
tor 111, y pasan al sector 000. Si la escobilla MSB se adelanta ligeramente, la posición 
se indicaría de forma incorrecta por una transición a 011 en lugar de 111 a 000. En este 
tipo de aplicaciones, es virtualmente imposible mantener el alineamiento mecánico 
preciso de todas las escobillas, por lo que siempre se producirán algunos errores en 
muchas de las transiciones entre sectores. 

El código Gray se utiliza para eliminar los errores que son inherentes al código 
binario. Como se muestra en la Figura 2.4(b), el código Gray asegura que sólo un bit 
variará entre sectores adyacentes. Esto significa que aunque las escobillas no puedan 
tener un alineamiento preciso, nunca se producirá un error de transición. Por ejemplo, 
consideremos de nuevo qué ocurre cuando las escobillas están en el sector 111 y se 
mueven al sector siguiente, 101. Las dos únicas posibles salidas durante la transición 
son 111 y 101, independientemente de cómo estén alineadas las escobillas. Una situa- 
ción similar se produce en las transiciones entre los restantes sectores. 


Códigos alfanuméricos 


Para la comunicación, no sólo se necesitan números, sino también letras y otros sím- 
bolos. En sentido estricto, los códigos alfanuméricos son códigos que representan 
números y caracteres alfabéticos (letras). Sin embargo, la mayoría de estos códigos 
también representan otros caracteres tales como símbolos y distintas instrucciones 
necesarias para la transferencia de información. 

Como mínimo, un código alfanumérico debe poder representar los diez dígitos 
decimales y las 26 letras del alfabeto, es decir, un total de 36 elementos. Esta cantidad 
requiere seis bits para cada combinación de código, puesto que cinco son insuficien- 
tes (25 =32). Con seis bits se tiene un total de 64 combinaciones, por lo que 28 de ellas 
no se utilizan. Obviamente, en muchas aplicaciones, para completar la comunicación, 
son necesarios otros símbolos además de los números y las letras. Se necesitan espa- 
cios, punto, dos puntos, punto y coma, signo de interrogación, etcétera. También se 
necesitan instrucciones para comunicar al sistema receptor qué hacer con la informa- 
ción. De este modo, con códigos con una longitud de seis bits, se pueden manejar 
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Las escobillas de contacto están 
en la posición fija y se deslizan 
a lo largo de la superficie de los 

«¡Anillos conductores que giran, 


Binario 
de 3 bits 


(a) Binario (b) Código Gray 


FIGURA 2.4 


Hustración simplificada de cómo el código Gray resuelve el problema de error en los codificado- 
res de posición de eje. 


números decimales, el alfabeto y otros 28 símbolos. Esto debería dar una idea de los 
requerimientos para un código alfanumérico básico. El ASCH es el código alfanumé- 
rico más común y se va a tratar a continuación. 


ASCII 


El American Standard Code for Information Interchange (ASCII código están- 
dar americano para el intercambio de información) es un código alfanumérico univer- 
salmente aceptado, que se usa en la mayoría de las computadoras y otros equipos elec- 
trónicos. La mayor parte de los teclados de computadora se estandarizan de acuerdo 
con el código ASCII, y cuando se pulsa una letra, un número o un comando de con- 
trol, es el código ASCII el que se introduce en la computadora. 

El código ASCII dispone de 128 caracteres que se representan mediante un códi- 
go binario de 7 bits. Realmente, el código ASCII puede considerarse como un código 
de 8 bits en el que el MSB siempre es O. En hexadecimal, este código de 8 bits va de 00 
hasta 7F. Los primeros 32 caracteres ASCII son comandos no gráficos, que nunca se 
imprimen o presentan en pantalla, y sólo se utilizan para propósitos de control. 
Ejemplos de caracteres de control son el carácter nulo, avance de línea, inicio de texto 
y escape. Los demás caracteres son símbolos gráficos que pueden imprimirse o mos- 
trarse en pantalla, e incluyen las letras del alfabeto (mayúsculas y minúsculas), los diez 
dígitos decimales, los signos de puntuación y otros símbolos comúnmente utilizados. 

La Tabla 2.7 presenta un listado del código ASCII, con su representación deci- 
mal, hexadecimal y binaria para cada carácter y símbolo. En la primera columna de la 
tabla se enumeran los nombres de los 32 caracteres de control (en hexadecimal, de 00 


hasta 1P), y en las restantes columnas se muestran los símbolos gráficos (en hexade- 
cimal, de 20 hasta 7F). 
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_ EJEMPLO 2.38 Determinar los códigos binarios ASCII que se han introducido a través del teclado de ha 
computadora cuando se ha escrito la instrucción BASIC siguiente, Expresar también 


cada código en hexadecimal. 
20 PRINT "A=";X 


Solución. En la Tabla 2.7 puede encontrar el código ASCIT correspondiente a cada 
carácter. 


Carácter Binario Hexadecimal 


0110010 
0110000 
0100000 
1010000 
1010010 
1001001 
1001110 
1010100 
0100000 
0100010 
1000001 
0111101 
0100010 
0111011 
1011000 


Problema relacionado. Determinar la secuencia de los códigos ASCIL requerida 
para la siguiente instrucción de programa y expresarla en hexadecimal: 


80 INPUT Y 


Los caracteres de control ASCII. Los primeros treinta y dos códigos de la tabla 
ASCH (Tabla 2.7) representan los caracteres de control. Estos se utilizan para permi- 
tir a dispositivos, tales como una computadora o una impresora, que se comuniguen 
entre sí cuando transfieren información y datos. La Tabla 2.8 enumera los caracteres 
de control y las funciones de las teclas de control que permiten introducir directamen- 
te el código ASCII a través del teclado, presionando la tecla control (CTRL) yel sím- 
bolo correspondiente. También se facilita una breve descripción de cada carácter de 


control. 


Caracteres del código ASCIH extendido 


Además de los 128 caracteres ASCII estándar, existen 128 caracteres adicionales que 
fueron adoptados por IBM para utilizar en sus computadoras personales (PC). Debido 
a la popularidad del PC, estos caracteres especiales del código ASCO extendido se 
usan también en otras aplicaciones distintas de los PC, por lo que se ha convertido en 
un estándar no oficial. 

Los caracteres del código ASCII extendido se representan mediante una serie de 
códigos de 8 bits que van, en hexadecimal, del 80 hasta FE. 


62 
63 
64 
65 
67 


1100011 
1100100 
1100101 
1100110 


1100111 
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SA 
6B 
6C 
6D 
7C 
TD 


68 
6 
6 
6 
7 
yal 
7 
7 
74 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
TE 
7 


1101000 
1101001 
1101010 
1101011 
1101100 
1101101 
1101110 
1101111 
1110000 
1110001 
1110010 
1110011 
1110100 
1110101 
1110110 
1110111 

1111000 
1111001 

1111010 
1111011 

1111100 
1111101 

1111110 

1111111 


104 
105 
106 
107 

08 
109 
110 
111 
127 


44 
45 
46 
47 
48 
49 


1000100 
1000101 
1000110 
1000111 


69 
71 


A 
4B 
aC 
4D 
4E 
4 
5 
51 
52 
5 

5 


1001000 
1001001 
1001011 
1010000 


1001111 


23 
26 


0100011 
0100101 
0100110 


0000010 


0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 


EL 


American Standard Code for Information Interchange (ASCII) 

NUL 
SOH 
STX 
ETX 
EOT 
ENQ 
ACK 
B 


TABLA 2.7 


2 
29 


0101000 
0101001 
0101110 
0110011 
0110100 


40 


0001000 
0010010 


CASINNIRLETARARRASSANAS E 
IA mu 

NEAPAZO, JQOQOA lee] 

gs 5esor a 00 Só cz BB eges 


Caracteres de 
control ASCH 


CÓDIGOS DIGITALES Y PARIDAD == 101 


NUL 0 00 CTRE E Carácter nulo 

SoH 1 Ol CTRL A Inicio de cabecera 

SsTX 2 02 CTRL B Inicio de texto 

ETX 3 03 CTRE € Fin de texto 

EOT 4 04 CTRL D Fin de transmisión 

ENQ 5 05 CTRL E Petición 

ACK 6 06 CTRL F Reconocimiento 

BEL 7 07 CTRL G Timbre 

BS 8 08 CTRL H Barra espaciadora 

HT 9 09 CTRL I Tabulador horizontal 

LF 10 DA CTRL J Avance de línea 

vT 11 OB CTRL K Tabulador vertical 

FF 12 0C CTRL L Salto de página 

CR 13 0D CTRL M Retorno de carro 

so 14 OE CTRL N Desplazamiento de salida 
SI 15 OF CTRL O Desplazamiento de entrada 
DLE 16 10 CTRE P Escape de enlace de datos 
DCI 17 11 CTRL Q Dispositivo de control 1 
DC2 18 12 CTRLR Dispositivo de control 2 
DC3 19 13 CTRES Dispositivo de control 3 
DC4 z 20 14 CTRL T Dispositivo de control 4 
NAK 2 21 IS CTRL U Confirmación negativa 
SYN 22 16 CTRL Y Sincronismo 

ETB 23 17 CTRL W Fin del bloque de transmisión 
CAN 24 E8 CTRL X Cancelación 

EM 25 19 CTRL Y Fin del dispositivo 

SUB 26 1A CTRL Z Sustitución 

ESC 27 1B CTRL [ Escape 

ES 28 1C CTRL / Separador de fichero 
GS 29 ID CTRL j Separador de grupo 

RS 30 1E CTRL 4 Separador de registro 
US 31 1F CTRE _. Separador de unidad 


El código ASCUH extendido está formado por caracteres que pertenecen a las 
siguientes categorías generales: 


1. Caracteres alfabéticos no ingleses 

2. Símbolos de moneda no imgleses 

3. Letras griegas 

4. Símbolos matemáticos 

5. Caracteres para gráficos - 
6. Caracteres para gráficos de barras 

7. Caracteres sombreados 


En la Tabla 2.9 se enumera el conjunto de caracteres del código ASCII extendido, jun- 
to con sus representaciones decimal y hexadecimal. 
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TABLA 2.10 


Método de paridad para la detección de errores 
El código BCD 


Muchos sistemas emplean un bit de paridad como medio para la detección de errores ce EN 
de bit. Cualquier grupo de bits contiene un número par o impar de 1s. Un bit de pari- id 0 0000 1 
dad se añade al grupo de bits para hacer que el número total de 1s en el grupo sea 1 0001 sl 
siempre par o siempre impar. Un bit de paridad par hace que el número total de 1s sea , pa e 
par, y un bit de paridad impar hace que el número total de 1s del grupo sea impar. a el E 
Un determinado sistema puede funcionar con paridad par o impar, pero no con : es s 
ambas. Por ejemplo, si un sistema trabaja con paridad par, una comprobación que se rea- 0 0110 1 
lice en cada grupo de bits recibidos tiene que asegurar que el número total de 1s en ese 1 0111 0 
grupo es par. Si hay un número impar de 1s, quiere decir que se ha producido un error. 1 1000 0 
0 1001 1 


Vamos a ver cómo se asocian los bits de paridad a un código. La Tabla 2.10 enu- 
mera los bits de paridad de cada número BCD, tanto en el caso de paridad par como 
de paridad impar. El bit de paridad para cada número BCD se indica en la columna P. 


El bit de paridad se puede añadir al principio o al final del código, dependiendo 
del diseño del sistema. Obsérvese que el número total de 1s, incluyendo el bit de pari- 
dad, siempre es par para paridad par, y siempre es impar para paridad impar. 


TABLA 2.9 
Caracteres de código ASCH extendido. 


Ji lo De "Detección de un error. Un bit de paridad facilita la detección de un único error de 

C 128 á ] i 3 Pr bit (o de cualquier número impar de errores, lo cual es muy improbable), pero no pue- 
ú 129 í ve 193 Cc de detectar dos errores dentro de un grupo. Por ejemplo, supongamos que deseamos 
é 130 ó e 194 107) transmitir el código BCD 0101 (el método de paridad puede usarse con cualquier 
á 131 ú F 195 C3 número de bits, ahora usamos cuatro con propósitos de ilustración). El código total 
á 132 ñ — 196 C4 transmitido incluyendo el bit de paridad par es 
a 133 Ñ + 197 CS 
á e a E 198 C6 > Bit de paridad par 
: ¡ E 9 h 199 Cc7 00101 

¿ 200 C8 
é 137 He = 201 C9 "—— Código BCD 
e 138 2 == 202 CA j j 1 
1 139 + = 203 CB Ahora, supongamos que se ha producido un error en el tercer bit de la izquierda (el 1 
1 140 6 ll 204 cc se transmite como 0) como sigue: 
, 141 ¡ = 205. «CD : 
Á 142 de m 206 CE EE Bit de paridad par 
4 143 => 207 CF 00001 

144 mer 208 DO T 
e 145 = 209 Dt Bit erróneo 
E 146 210 D2 ; . : 
ó 147 pl 211 D3 Cuando se recibe este código, la circuitería de comprobación de paridad determina que 
Ú 148 E 212 DA sólo hay un 1 (impar), cuando debería haber un número par de 1s. Puesto que, en el códi- 
d 149 F 213 DS go recibido no aparece un número par de 1s, esto indica que se ha producido un error. 
Él Ed A 214 D6 Un bit de paridad impar también facilita de forma similar la detección de un úni- 
e in + 215 D7 co error en un grupo de bits dado. 
y 152 == 216 D8 
Ó 153 > 217 D9 
ÚU 154 =- 218 DA 
É 155 219 DB j 
£ 156 : 220 DC EJEMPLO 2.39 Asignar el bit de paridad par apropiado a los siguientes grupos de código: 
, pe ' o (a) 1010 (b) 111000 (e) 101101 
E 2 DE . 

f 159 a 293 e (d) 100011100101 (e) 101101011111 
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A : ionamiento del sistema 
Solución. El bit de paridad par debe ser 1 o O de modo que el número total de 1s sea Funcio 


paz. El bit de paridad será el bit más a la izquierda (tramado). Los diagramas de bloques de las Figuras 2.5, 2.6 y 2.7 muestran el estado del sistema 


en determinados puntos del proceso. Los números binarios (tramados) y códigos BCD 
(en negrita) indican las entradas y salidas de cada bloque, y los contenidos de los dis- 


(a) 0H1010 (b) 1 111000 


(d) 0 100011100101 (e) 1.101101011111 Ss positivos de almacenamiento. El valor decimal de cada código binario o BCD se espe- 
E cifica entre paréntesis. Las flechas gruesas representan líneas paralelas que conectan 
los distintos bloques del sistema, y proporcionan caminos para la transferencia en 
: paralelo de datos. Por ejemplo, ocho bits de un número binario dado se presentan 
— an simultáneamente sobre las ocho líneas paralelas. Las líneas paralelas tales como éstas, 
| comúnmente se denominan buses en la terminología de sistemas digitales. 


Problema relacionado. Añadir un bit de paridad par al código ASCII de 7 bits 
correspondiente a la letra K. 


EJEMPLO 2.40 Un sistema de paridad impar recibe los siguientes grupos de códigos: 10110, 11010, 


z : E Pastillas/bote 
110011, 110101110100 y 1100010101010. Determinar qué grupos, si hay alguno, tienen E ifica- 
error. 


Solución. Puesto que se requiere paridad impar, cualquier grupo con un número par 
de 1s es incorrecto. Los siguientes grupos contienen error: 110011 y 1100010101010. 


Teclado numérico 
Problema relacionado. En un sistema de paridad impar se recibe el siguiente carác- 


ter ASCH: 00110111. ¿Es correcto? E A i 


01110101 


N' total de pastillas envasadas 


, Válvula 


Contador 


(0).:> 


0000000000000090 


Converti- Decodi- 
:. dor de ficador 
¡y Registro B| E] código E Bo: 
de Binario BCD7-| 


+ BCD | segmentos 
A o : MULTE 
2.12 MH APLICACION A LOS SISTEMAS DIGITALES lnea A: 


PLEXOR| 


El sistema presentado en el Capítulo 1 facilita un método sencillo para ilustrar cómo 
los códigos y números binarios se pueden utilizar en un sistema digital. Recuérdese 
que el sistema controla el número de pastillas de cada bote que se encuentra en una 
línea de montaje de una planta farmacéutica. En esta sección, veremos un ejemplo de 
los códigos y números binarios que existen en varios puntos del sistema durante una 


Jase del proceso. También determinará los códigos y números a través del sistema bajo 
ciertas condiciones específicas. 


¿FIGURA 2.5 
El sistema en su estado inicial. 


Es importante tener en cuenta que el diagrama de bloques mostrado está en formato 
simplificado, y se ha prescindido de muchos detalles, que en este momento no son 


: . pe e : Ó ítulo 1, 
Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: esenciales. También se ha omitido la unidad e que se mostró en el Cap: 

a EE ] ] Sn pe hacer las cosas tan sencillas como sea posible. 
" Explicar la finalidad de cada bloque funcional del sistema, en términos de códigos y para - 


- A A > e ye eo E : a e . ¡ inicializar para 
números. "* Analizar el sistema bajo condiciones específicas, en términos de números Inicialización del sistema. Antes de nada, el sistema se debe nas de a 
y códigos en determinados puntos. arrancar en los estados binarios correctos. En primer lugar, el contador y los registro 
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se deben poner a cero, para que la cuenta empiece a partir de cero. A continuación, el 
número de pastillas (hasta 99) que se introducirá en cada bote, se introduce a través 
del teclado numérico, el cual se convierte de decimal a BCD mediante el codificador, 
y se almacena en el registro A. 

En la Figura 2.5, el número decimal 75 se introduce a través del teclado numé- 
rico, lo que indica que en cada bote se introducirán 75 pastillas. Cada pulsación de 
teclado se codifica en BCD y el dato se envía, los 4 bits a la vez, al registro Á, para ser 
almacenado. El código BCD de 8 bits se coloca en las líneas de salida del registro y se 
aplica al decodificador, el cual lo convierte de BCD a código de 7 segmentos para ilu- 
minar el display. Simultáneamente, el mismo código BCD se aplica al convertidor de 
código, el cual lo convierte a binario. El número binario resultante, 75, se presenta en 
la entrada A del comparador. Ahora el sistema está inicializado y listo para empezar a 
contar pastillas. 


Decodi- Pastillas/bote 


Teclado numérico 


Válvula 


Sensor 


Control 
de la cinta 
transportadora 


FIGURA 2.6 


ES 


ER) 
(teJG) 
CJ 


h ficador | 


Display de 7segmentos 


Converti- 
dor de A (Ss) 
código 
BCD - 'omparador, 
binario A 


N? total de pastillas envasadas 


Nueva suma binaria 


: Contador 07: (3824) 


Un impulso 04 A a ; 
para cada = Suma BCD anterior 
pastilla | S 001101110101000 
Registro B res 
(3750) 
3 (3750) [segmentos 
SS 
Es PENE: 
Suma binaria anterior ¿23:52 (3750) 


El sistema ha contado 50 botes de pastillas y está trabajando con el boté siguiente. 


El sistema en proceso. Ahora supongamos que el sistema ha contado un total de 50 
botes (3750 pastillas), y se encuentra en el proceso de contar pastillas para el bote cin- 
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cuenta y uno. En realidad, como indica el contenido del contador de la Figura 2.6, ha 
contado 74 pastillas. Se observa que el registro B mantiene la suma binaria anterior 
(3750), que se ha pasado a BCD y luego a formato de 7 segmentos para el display. El 
registro B se actualiza cada vez que se llena un bote, pero no mientras se está llenando. 

La salida del comparador está a nivel BAJO (0), ya que las entradas A y B no son 
iguales en este instante. En la entrada A hay un 75 binario, y en la entrada B un 74 


binario. La salida del sumador siempre indica la suma más reciente, en este caso, 
3824, pero este número no se almacena en el registro B. hasta que el bote está lleno. 

En el estado siguiente, como muestra la Figura 2.7, el contador ha alcanzado el 
valor binario de 75, por lo que la salida A = B del comparador pasa a estado ALTO (1), 
lo que da lugar a que ocurran varias cosas simultáneamente. Se detiene el flujo de pas- 
tillas, se permite que la nueva suma binaria (3825) a la salida del sumador se almace- 
ne en el registro B, y se inicia un avance de la cinta transportadora para colocar el 
siguiente bote en posición. El número binario almacenado en el registro B, que es aho- 
ra la suma actual, se aplica al convertidor de código BCD-7 segmentos, y en formato 
de 7 segmentos se actualiza el display con el valor 3825. Tan pronto como se coloca 
el siguiente bote, el contador se pone a cero y un nuevo ciclo comienza. 


Decodi- Pastillas/bote 
ficador 
ENTEROS ra 
aeRJGa) EN 
e 4) Segmentos) Display de 7segmentos 
Teclado numérico 
[Converti-| 
dor de |: (5) 
código 
BCD - 'omparador] 
binario A: 1 


FIGURA 2.7 


N? total de pastillas envasadas 


Nueva suma binaria 


Contador Sumador 43 (3825) 
Un impulso para us) sz, PERE 3d A ps 

| lean pastilla > B Con 0 da Suma BCD actual 

El nivel ALTO da lugar a que E 0011100000100101 

se almacene la nueva suma, y Converti- 

a que se inicie el avance de Recistr dor de L 

la cinta transportadora p egis E B Le código 

(3825) e real (3825) 

MUETT 
PLEXOR| 


7 


El sistema acaba de contar su bote de pastillas número 51. 
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Ep: ra introducir 6 
icar el cont 


¿cuál será el. 
adecimal?: 


RESUMEN "109 


1 RESUMEN 


Un número binario es un grupo de bits con peso en el que el peso de cada número entero es una 
potencia positiva de dos, y el peso de cada dígito fraccionario es una potencia negativa de dos. 
Los pesos de los números enteros aumentan de derecha a izquierda, del bit menos significativo al 
más significativo. 

Un número binario puede convertirse a número decimal sumando los valores decimales de los 
pesos de todos los 1s del número binario. 

Un número entero decimal puede convertirse a binario utilizando la suma de pesos o el método 
de la división sucesiva por 2. 

Una fracción decimal puede convertirse a binario utilizando la suma de pesos o el método de 
multiplicación sucesiva por 2. 

Las reglas básicas de la suma binaria son las siguientes: 


El complemento a 1 de un número binario se obtiene cambiando los 1s por Os, y los Os por 1s. 
El complemento a 2 de un número binario puede obtenerse sumando 1 al complemento a 1. 

La restá binaria puede realizarse mediante sumas, utilizando los métodos de complemento a 1 y 
complemento a 2. 

Un número binario positivo se representa mediante un bit de signo 0. 

Un número binario negativo se representa mediante un bit de signo 1. . 

Para las operaciones aritméticas, los números binarios negativos se representan en complemento 
a l o en complemento a 2. 

En una operación de suma, se puede producir un desbordamiento cuando ambos números son 
positivos o negativos. Un bit de signo incorrecto en la suma indica que se ha producido un 
desbordamiento. 

El sistema de numeración hexadecimal está formado por 16 dígitos y caracteres, de O hasta 9 y de 
A hasta F. 

Un dígito hexadecimal se representa mediante un número binario de cuatro bits, y su principal 
utilidad es simplificar los modelos binarios y hacerlos más fáciles de leer. 

Un número decimal puede convertirse a hexadecimal por el método de la división sucesiva por 
16. 

El sistema de numeración octal se forma con ocho dígitos, de O hasta 7. 

Un número decimal puede convertirse a octal utilizando el método de la división sucesiva por 8. 
La conversión octal binario se realiza reemplazando cada dígito octal por su equivalente binario 
de tres bits. Para la conversión binario-octal se realiza el mismo proceso a la inversa. 

Un número decimal se convierte a BCD reemplazando cada dígito decimal por el apropiado 
código binario de cuatro bits. 

El código ASCII es un código alfanumérico de siete bits, que se utiliza ampliamente en sistemas 
de computadora para las entradas y salidas de información. 
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N PALABRAS 
CLAVE 


Estos términos también se encuentran en el glosario del final del libro. 
Acarreo Dígito generado cuando la suma de dos dígitos binarios excede de 1. 


ACSHO American Standard Code for Information Interchange, código estándar ame- 
ricano para el intercambio de información; el código alfanumérico más utilizado. 


Alfanumérico Que contiene números, letras y otros caracteres. 


BCD Binary Coded Decimal, código decimal binario, código digital en el que cada 
dígito decimal, de O a 9, se representa mediante un grupo de cuatro bits. 


Bit de signo El bit más a la izquierda de un número binario que designa si el núme- 
ro es positivo (0) o negativo (1). 


Bit más significativo (MSB, Most Significant Bit) El bit más a la izquierda de un 
número entero o código binario. 


Bit menos significativo (LSB, Least Significant Bit) Generalmente, el bit de más 
a la derecha de un número entero o código binario. 


Byte Grupo de ocho bits. 


Código Gray Código digital sin pesos caracterizado por el cambio de un único bit 
entre números codificados adyacentes en una secuencia. 


Complemento El inverso u opuesto de un número. 
Decimal Describe un sistema de numeración en base diez. 


Desbordamiento La condición que se produce cuando el número de bits en una 
suma excede el número de bits de cada uno de los números que se suman. 


Dígito Símbolo utilizado para expresar una cantidad. 
Entero. Un número entero, sin parte fraccionaria. 


Exponente La parte de un número en coma flotante que representa el número de 
posiciones que se desplaza la coma decimal (o coma binaria). 


Hexadecimal Describe un sistema de numeración en base 16. 
Mantisa La magnitud de un número en coma flotante. 


Número en coma flotante Representación de un número basada en la notación 
científica, en la que el número consta de un exponente, una mantisa y un signo. 


Octal Describe un sistema de numeración en base ocho. 


Paridad En relación a los códigos binarios, tener un número par o impar de 1s en un 
grupo de código. 


Peso El valor de un dígito en un número en función de su posición dentro del 
número. 


AUTOTEST 


ll AUTOTEST 


m 111 


. 2x 10! +8x 10 es igual a 


(a) 10 (b) 280 (c) 2,8 (d) 28 


. El número binario 1101 es igual al número decimal 


(a) 13 (b) 49 (e) 11 (d) 3 


. El número binario 11011101 es igual al número decimal 


(a) 121 (b) 221 (e) 441 (d) 256 
El número decimal 17 es igual al número binario 


(a) 10010 (b) 11000 (e) 10001 (d) 01001 


. El número decimal 175 es igual al número binario 


(a) 11001111 (b) 10101110 (c) 10101111 (d) 11101111 


. La suma de 11010 + 01111 es igual a 


(a) 101001 (b) 101010 (c) 110101 (d) 101000 


. La diferencia de 110 — 010 es igual a 


(a) 001 (b) 010 (e) 101 (d) 100 
El complemento a 1 de 10111001 es 
(a) 01000111 (b) 01000110 


(e) 11000110 (dd) 10101010 


. El complemento a 2 de 11001000 es 


(a) 00110111 — (b) 00110001 (e) 01001000 (d) 00111000 


. El número decimal +122 expresado en complemento a 2 es 


(a) 01111010 — (b) 11111010 (c) 01000101 (d) 10000101 


. El número decimal —34 expresado en complemento a 2 es 


(a) 01011110 — (b) 10100010 (e) 11011110 (d) 01011101 


. Un número binario en coma flotante de simple precisión tiene un total de 


(a) 8 bits (b) 16 bits (c) 24 bits (d) 32 bits 


En el sistema de complemento a 2, el número binario 10010011 es igual al número decimal 


(a) -19 (b) +109 (c) + 91 (d) -109 


. El número binario 101100111001010100001 escrito en octal es 


(a) 5471230, (b) 5471241, (c) 2634521, (d) 23162501, 


. El número binario 10001101010001101111 se puede escribir en hexadecimal como 


(a) AD467 ,, (b) 8C46F, (c) 8D46F, (d) AF46F,, 


. El número binario correspondiente a F7A9, es 


(a) 111101 1110101001 
(ce) 1111111010110001 


(b) 1110111 110101001 
(d) 1111011010101001 


. El número BCD correspondiente al decimal 473 es 


(a) 111011010 
(ce) 010001110011 


(b) 110001110011 
(d) 010011110011 


. Utilizando la Tabla 2.7, indicar a qué código ASCH corresponde la palabra STOP 


(a) 1010011101010010011111010000  (b) 1010010100110010011101010000 
(e) 1001010110110110011101010001 — (d) 1010011101010010011101100100 
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m PROBLEMAS SECCIÓN 2.1 Números decimales 


1. 


3. 


4. 


¿Cuál es el peso del dígito 6 en cada uno de los siguientes números decimales? 
(a) 1.386 (b) 54.692 (e) 671.920 

Expresar cada uno de los siguientes números decimales como potencias de diez. 
(a) 10 (b) 100 (c) 10.000 (d) 1.000.000 
Hallar el valor de cada dígito en los siguientes números decimales: 

(a) 471 (b) 9.356 (e) 125.000 

¿Hasta qué número puede contar con cuatro dígitos decimales? 


SECCIÓN 2.2 Números binarios 


3. 


10. 


Convertir a decimal los siguientes números binarios: 

la) 11 (b) 100 (e) 111 (d) 1000 

(e) 1001 (£) 1100 (9 1011 (by 1111 

Convertir a decimal los siguientes números binarios: 

(a) 1110 (b) 1010 (e) 11100 (d) 10000 

(e) 10101 (1 11101 (g) 10111 (hy 11111 
Convertir a decimal los siguientes números binarios: 

(a) 110011,11 (b) 101010,01 (e) 1000001,111 (d) 1111000,101 


(e) 1011100,10101  (£) 1110001,0001 (g) 1011010,1010 (by) 1111111,11111 


. ¿Cuál es el mayor número decimal que se puede representar con cada una de las siguientes can- 


tidades de dígitos binarios (bits)? 


(a) dos (b) tres (c) cuatro (d) cinco (e) seis 

(f) siete (g) ocho (h) nueve (í) diez (YD once 
. ¿Cuántos bits se requieren para representar los siguientes números decimales? 

(a) 17 (b) 35 (c) 49 (d) 68 

(e) 81 (1) 114 (2) 132 (h) 205 

Generar la secuencia binaria para las secuencias decimales: 

(a) de0a?7 (b) de8a15 (e) de 16a31 


(d) de32a63 (e) de64a75 


SECCIÓN 2.3 Conversión decimal-binario 


11. 


12. 


13. 


14. 


Convertir a binario cada uno de los números decimales indicados utilizando el método de la 
suma de pesos. 

(a) 10 (b) 17 (e) 24 (d) 48 

(e) 61 (1) 93 (g 125 (h) 186 


Convertir a binario cada uno de los números decimales fraccionarios indicados utilizando el 
método de la suma de pesos. 

(a) 0,32 (b) 0,246 (e) 0,0981 

Convertir a binario cada uno de los números decimales indicados utilizando la división sucesi- 
va por 2. 

(a) 15 (b) 21 (0) 28 (d) 34 

(e) 40 (f) 59 (2) 65 (tn 73 


Convertir a binario cada uno de los números decimales fraccionarios indicados utilizando la 
multiplicación sucesiva por 2. 
(a) 0,98 (b) 0,347 (e) 0,9028 


SECCIÓN 2.4 Aritmética binaria 


15. 


Sumar los números binarios: 
(a) 11 +01 (bb) 190+10 (e) 101 +11 
(d) 111 +110 (e) 1001 + 101 (E) 1101 + 1011 


PROBLEMAS 


16. Realizar la sustracción directa de los siguientes números binarios: 
(a) 11-1 (b) 101 - 100 (e) 110-101 
(d) 1110-11 — (e) 1100- 1001 (£) 11010 - 10111 
. Realizar las siguientes multiplicaciones binarias: 
(a) 11x 11 (b) 100 x 10 (e) 111 x 101 
(d) 1001x 110 (e) 1101 x 1101 (f) 1110 x 1101 
18. Dividir los números binarios siguientes: 
(a) 10010 (b) 1001 + 11 (c) 1100 100 


SECCIÓN 2.5 Complemento a 1 y complemento a 2 de los números binarios 


19. Determinar el complemento a 1 de los números binarios: 
(a) 101 (b) 110 (ce) 1010 
(d) 11010111 — (e) 1110101 (£) 00001 
20. Determinar el complemento a 2 de los números binarios siguientes utilizando cualquier método: 
(a) 10 (b) 111 (c) 1001 (d) 1101 
fe) 11100 (1H 10011 (g) 10110000 (h) 00111101 


SECCIÓN 2.6 Números con signo 


21. Expresar en formato binario de 8 bits signo-magnitud los números decimales: 
(a) +29 (b) -85 (e) +100 (d) -123 
22. Expresar cada número decimal como un número de 8 bits en el sistema de complemento a 1: 
(a) -34 (b) +57 (c) -99 (dd) +115 
23. Expresar cada número decimal como un número de 8 bits en el sistema de complemento a 2: 
(a) +12 (b) -68 (e) +101 (d) -125 
24. Detérminar el valor decimal correspondiente a cada número binario con signo en formato sig- 
no-magnitud: 
(a) 10011001 — (b) O1110100 (e) 10111111 
. Determinar el valor decimal correspondiente a cada número binario con signo en formato comple- 
mento a 1: 
(a) 10011001 — (b) OL110100 (e) 10111111 
Determinar el valor decimal correspondiente a cada número binario con signo en formato comple- 
mento a 2: 
(a) 10011001 — (b) O1110100 (e) 10111111 
. Expresar cada uno los siguientes números binarios signo-magnitud en formato de coma flotan- 
te de simple precisión: 
(a) 0111110000101011 (b) 100110000011000 
. Determinar los valores de los siguientes números en coma flotante de simple precisión: 
(a) 1 10000001 01001001110001000000000 
(b) O 11001100 10000111110100100000000 


SECCIÓN 2.7 Operaciones aritméticas de números con signo 


29, Convertir a binario cada pareja de números decimales y sumarlos utilizando el sistema de com- 
plemento a 2: 
(a) 33 y 15 (b) 56 y -27 (ce) 46 y 25 (d) —110 y -84 
. Realizar las siguientes sumas utilizando el sistema de complemento a 2 
(a) 00010110 + 00110011 (b) 01110000 + 10101111 
. Realizar las siguientes sumas utilizando el sistema de complemento a 2 
(a) 10001100 + 00111001 (b) 11011001 + 11100111 
. Realizar las siguientes restas utilizando el sistema de complemento a 2 
(a) 00110011 — 00010000 (b) 01100101 — 11101000 
Multiplicar 01101010 por 11110001 utilizando el sistema de complemento a 2. 
. Dividir 01000100 entre 00011001 utilizando el sistema de complemento a 2. 
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SECCIÓN 2.8 Números hexadecimales 


35. Convertir a binario los números hexadecimales: 


(a) 381, (b) 59,5 (c) Al4,, (d) 508, 
(e) 4100, (0 FB17,6 (2) SA9D 
36. Convertir a hexadecimal los números binarios: 
(a) 1110 (b) 10 (e) 10111 
(d) 10100110 (e) 1111110000 (f) 100110000010 
37. Convertir a decimal los números hexadecimales: 
(a) 23, (b) 92, (e) 14, (d) 8D, 
(e) F3: (0 EBs (9) 502, () 700, 
38. Convertir a hexadecimal los números decimales: 
(a) 8 (b) 14 (0) 33 (d) 52 
(e) 284 (£) 2890 (g) 4019 (tn) 6500 
39. Realizar las siguientes sumas: 
(a) 37, +29, (b) AO, + 6B (c) FF, + BB; 
40. Realizar las siguientes sustracciones: 
(a) 51,,- 405  (b) C38,¿-3Aj (c) FD ¿— 88,5 


SECCIÓN 2.9 Números octales 


41. Convertir a decimal los números octales: 


(a) 12 (b) 27, (0) 564 (d) 64, (e) 103, 
(1) 5574 (9 163, (hb) 1024, (1 7765, 

42. Convertir a octal los números decimales siguientes utilizando la división sucesiva por 8: 
(a) 15 (b) 27 (e) 46 (d) 70 
(e) 100 (1H 142 (g) 219 (h) 435 

43. Convertir a binario los números octales: 
(a) 13, (b) 57 (e) 101l, (dy) 321, (e) 5404 
(1) 4653, (9 13271, (h) 45600, (1D 100213, 


44. Convertir a octal los números binarios: 


(a) 111 (b) 10 (e) 110111 (d) 101010 (e) 1100 


(£) 1011110 (g) 101100011001 (h) 10110000011 (iy 111111101111000 
SECCIÓN 2.10 Código decimal binario (BCD) 


45. Convertir a BCD 8421 los siguientes números decimales: 


(a) 10 b) 13 (0) 18 (d) 21 
(e) 25 (0 36 (y 4 (h) 37 
() 69 (p 98 (k) 125 (D 156 


46. Convertir los números decimales del problema 45 a binario normal, y comparar el número de 


bits requerido con los que se requieren para BCD, 
47. Convertir a BCD los siguientes números decimales: 


(a) 104 (b) 128 (y) 132 (d) 150 

(e) 186 (£) 210 (g) 359 (h) 547 (1) 1051 
48. Convertir a decimal los números en BCD: 

(a) 0001 (b) 0110 (0) 1001 (d) 00011000 (e) 00011001 


(£) 00110010  (g) 01000101  (h) 10011000 (3) 100001110000 
49. Convertir a decimal los números en BCD: 


(a) 10000000 (b) 001000110111 
(e) 001101000110 (d) 010000100001 
(e) 011101010100 (£) 100000000000 
(g) 100101111000 (h) 0001011010000011 


(1) 1001000000011000 (Y) 0110011001100111 


PROBLEMAS E 115 


50. Sumar los siguientes números en BCD: 


(a) 0010 + 0001 (b) 0101 + 0011 
(e) 0111 + 0010 (d) 1000 + 0001 
(e) 00011000 + 00010001 (f) OL100100 + 00110011 
(2) 01000000 + 01000111 (h) 10000101 + 00010011 


. Sumar los siguientes números en BCD: 


(a) 1000 + 0110 (b) 0111 + 0101 

(ce) 1001 + 1000 (d) 1001 + 0111 

(e) O0L0010! + 00100111 (f) 01010001 + 01011000 
(g) 10011000 + 10010111 

(6) 010101100001 + 011100001000 


. Convertir a BCD cada pareja de números decimales y sumarlos: 


(a) 4+3 (b) 5+2 (c) 6+4 (d) 17+ 12 
(e) 28 + 23 (1) 65 +58 (9 113 + 101 (b) 295 + 157 


SECCIÓN 2.11 Códigos digitales y paridad 


53. En una determinada aplicación se producen ciclos de una secuencia binaria de 4 bits de 1111 a 


61. 


62. 


63. 


0000 de forma periódica. Existen cuatro variaciones de bit, y debido a retrasos del circuito, 
estas variaciones pueden no producirse en el mismo instante. Por ejemplo, si el LSB cambia el 
primero, entonces durante la transición de 1111 a 0000 aparecerá el número 1110, y puede ser 
mal interpretado por el sistema. Ilustrar cómo resuelve este problema el código Gray. 


. Convertir a código Gray los números binarios: 


(a) 11011 (b) 1001010 (e) 1111011101110 


. Convertir a binario los números en código Gray: 


(a) 1010 (b) 00010 (e) 11000010001 


- Convertir a código ASCH cada uno de los siguientes números decimales. Utilice la Tabla 2.7. 


(a) 1 (b) 3 () 6 (d) 10 (e) 18 
(1 29 (2) 56 (hy 75 (1) 107 


.. Determinar el carácter de cada uno de los siguientes códigos ASCIL Utilice la Tabla 2.7. 


(a) 0011000 (b) 1001010 (ce) 0111101 
(d) 0100011 (e) OMILLO (£) 1000010 


. Decodificar el siguiente mensaje codificado en ASCIL: 


1001000 1100101 1101100 1101100 1101111 0101110 


* 0100000 1001000 1101111 1110111 0100000 1100001 


1110010 1100101 0100000 1111001 1101111 1110101 
0111111 


. Escribir en hexadecimal el mensaje del problema 58. 


. Convertir a código ASCII la siguiente instrucción de programa para una computadora: 


30 INPUT A, B 
Determinar cuáles de los siguientes códigos con paridad par son erróneos: 
(a) 100110010  (b) 011101010 (e) 10111111010001010 


Determinar cuáles de los siguientes códigos con paridad impar son erróneos: 
(a) 11110110 — (b) 00110001 (e) O1010101010101010 


Añadir el bit de paridad par apropiado a los siguientes bytes de datos: 
(a) 10100100 — (b) 00001001 (e) 11111110 


SECCIÓN 2.12 Aplicación a los sistemas digitales 


64. 


En el sistema de control y recuento de pastillas, ¿qué limita el número máximo de pastillas por 
bote que se puede preseleccionar en el sistema? 
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m RESPUESTAS 
ALAS 
REVISIONES 
DE CADA 
SECCIÓN 


65. Supongamos que el sistema se inicializa para 25 pastillas por bote. Determinar las cantidades 
binarias en cada una de las siguientes posiciones dentro del sistema, después de haber introdu- 
cido 15 pastillas en el bote número 1000: 

(a) En el registro A (b) En la entrada A dei comparador 
(c) En el contador (d) En el registro B 
(e) En la salida del sumador. 

66. Determinar el número máximo de pastillas que en total puede contar el sistema. Explicar qué 

cambios se requerirían para aumentar este número. 


SECCIÓN 2.1 
1. (a) 1370: 10 (b) 6725: 100 (c) 7051: 1000 (d) 58,72: 0,1 
2. (a) 51=(5x10)+(1x 1) 
(b) 137=(1x100+(3x10+0x1) 
(e) 1492 = (1 x 1000) + (4 x100) + (9x 10)+(2x 1) 
(d) 106,58 = (1 x 100) + (0x 10) + (6 x 1) +(5x 0,1) + (8x 0,01) 
SECCIÓN 2.2 


1. 2-1 =255 
2. El peso es 16 
3. 10111101,011 = 189,375 


SECCIÓN 2.3 


1. (a) 23=10111 (b) 57=111001 (e) 45,5 = 101101,1 
2. (a) 14=1110 (b) 21 = 10101 (e) 0,375 =0,011 
SECCIÓN 2.4 


1. (a) 1101 + 1010= 10111 
2. (a) 1101 —0100= 1001 
3. (a) 110x 111 = 101010 


SECCIÓN 2.5 


1. (a) Complemento a 1 de 00011010 = 11100101 
(b) Complemento a 1 de 11110111 = 00001000 
(c) Complemento a 1 de 10001101 =01110010 


2. (a) Complemento a 2 de 00010110 = 11101010 
(b) Complemento a 2 de 11111100 = 00000100 
(c) Complemento a 2 de 10010001 = 01101111 
SECCIÓN 2.6 
1. Signo-magnitud de +9 = 00001001 
2. Complemento a 1: 33 = 11011110 
3. Complemento a 2: 46 = 11010010 


4. Exponente y mantisa 


SECCIÓN 2.7 


(b) 10111 + 01101 = 100100 
(b) 1001 — 0111 =0010 
(b) 1100 + 011 = 100 


1. Casos de la suma: el número positivo es el mayor, el número negativo es el mayor (en valor 
absoluto), ambos son positivos y ambos son negativos. 


2. 00100001 + 10111100 = 11011101 


RESPUESTAS A LAS REVISIONES DE CADA SECCIÓN 


01110111 - 00110010 = 01000101 
. El signo del producto es positivo. 
. 00000101 x 01111111 = 01001111011 
. Elsigno del cociente es negativo 
7. 00110000 + 00001100 = 00000100 


SECCIÓN 2.8 
1. (a) 10110011 = B3, 


2. (a) 57, = O1010111 
(e) FSOB,, = 1111100000001011 


3. 9B30,, = 39.728, 4. 573, =23D,, 

S. (a) 18,5 + 3415 = 4C;6 (b) 3F,¿ + 2A 4 = 69, 

6. (a) 75, — 2115 = 5415 (b) 94 — 5Cj5 = 3816 
SECCIÓN 2.9 

L. (a) 733 = 59, (b) 125, = 85, 

2. (a) 98, = 142, (b) 163, = 243; 

3. (a) 46, = 100110 (b) 723, = 111010011 (e) 5624, = 101110010100 

4. (a) 110101111 = 657; (b) 1001100010 = 1142, (c) 10111111001 = 27714 
SECCIÓN 2.10 

1. (a) 0010: 2 (b) 1000: 8 (e) 0001: 1 (d) 0100: 4 


(b) 110011101000 = CE8,; 
(b) 3A5¡¿ = 001110100101 


2. (a);6j, = 0110 (b) 15; = OOO10101 (c) 273; = 001001110011 
(d) 849,, = 100001001001 
3. (a) 10001001 = 89, (b) 001001111000 = 278,0 (e) 000101010111 = 157, 


4. Una suma de 4 bits no es válida cuando es mayor que 9. 


SECCIÓN 2.11 
1. (a) 1100, = 1010 Gray (b) 1010, = 1111 Gray (ce) LIO1O, = 10111 Gray 
2. (a) 1000 Gray = 1111, (b) 1010 Gray = 1100, (c) 11101 Gray = 10110, 
3. (a) K: 1001011 > 4B, (b) r: 1110010 > 7246 
(e) $: 0100100 > 24,4 (d) +: 0101011 => 2B ¡5 
4. (a) 01001011 (b) 01110010 (e) 00100100 (d) 00101011 


- SECCIÓN 2.12 


1. La salida del comparador pasa a nivel ALTO (H) cuando el número actual de pastillas contadas 
en un bote es igual al número preseleccionado. 


2. El número de pastillas/bote en el display cambia cuando se introduce un nuevo número a través 
del teclado numérico. 


3. El número total de pastillas en el display de totales cambia cada vez que se llena un bote. 
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HI RESPUESTAS 21  9tiene un valor de 900, 3 tiene un valor de 30 y 9 tiene un valor de 9. 82.276 

A LOS 2.2  6tiene un valor de 60, 7 tiene un valor de 7, 9 tiene un valor de 9/10 (0,9), 2 tiene un valor de 1001100101101000 

EJERCICIOS 2/100 (0,02), 4 tiene un valor de 4/1000 (0,004). de 10000010 

RELACIO- 2.3 10010001 =128+ 16+1= 145 (a) 111011 (Gray) (b) 111010, 

NADOS 24 10,111=2+0,5+0,25+0,125=2,875 La secuencia de códigos para 80 INPUT Y es 38,¿30,20,:49,4E¿501555/554,520,559 16 

DELOS 25  125=644+32+16+8+4+1=1111101 Ñ 01001011 

EJEMPLOS 2.6 39=100111 Sí 


2.7  1111+1100= 11011 
2.8  111-100=011 
2.9 110-101 =001 


mM RESPUESTAS 1 (d) 2 (a) 4. (c) 5. (c) 6. (a) 7. (d) 8. (b) 
2.10: 110£x-1010= 10000010 AL 9. (d) 10 (a) P.(d) 13.() 14. (b) 15. (0) 16 (0) 
2.11 1100 100=11 == AUTOTEST 10) 18.6) 


2.12 00110101 
2.13 01000000 
2.14 Véase la Tabla 2.11. 


TABLA 2.11 


Complemento a:1 Com 


+19 00010011 00010011 00010011 
—19 10010011 11101100 11101101 


2.15 01110111 = +119, 

2.16 11101011 = -20,, 

2.17 11010111 = 41, 

2.18 1100001000101001 1000000000 
2.19 01010101 

2.20 00010001 

2.21 1001000110 

2.22 (83159) = —4897 (10110011011111 en complemento a 2) 
2.23 10025 = 4 (0100) 

2.24 4F79C,, 

2.25 0110101111010011, 


2.26 6BD, = 011010111101 = 210 + 22 + 27 +25 4 244 23422420 
= 1024 + 512 + 128 + 32 + 16+8 +4 +1= 1725, 


2.27 60Aj, = (6 X 256) + (0 X 16) + (10 x 1) = 1546,, 
2.28 2591, = AIF, 
2.29 4C + 3A= 86, 
2.30 BCD,, — 173,, = ASA; 
2.31 (a) 001011,= 11, = 13, (b) 010101, = 21,, = 25, 
(€) 001100000, = 96,, = 140, (d) 111101010110, = 3926,, = 7526, 
2.32 1250762, 
2.33 1001011001110011 


tl 
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PUERTAS LÓGICAS 


3.1 
32 
de 
3.4 
30 
3.6 
3.7 
3.8 
39 


El inversor (puerta NOT) 

La puerta AND 

La puerta OR 

La puerta NAND 
- La puerta NOR 

Puertas OR-exclusiva y NOR-exclusiva 
- Puertas lógicas integradas 

Localización de averías 

Aplicación a los sistemas digitales 


Simulación por computadora 

de circuitos digitales: 

El tutorial de Electronics Workbench (EWB) 
se encuentra en la dirección 
http://www.prenhall.com/floyd 
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E INTRODUCCIÓN 


Este capítulo hace énfasis en el funcionamiento 
lógico, las aplicaciones y la localización de 
averías de las puertas lógicas. Se cubre la 
relación entre las formas de onda de entrada y 
de salida de una puerta utilizando los diagramas 
de tiempos. : 

Los símbolos lógicos que se usan para 
representar las puertas lógicas están de acuerdo 
con el estándar ANSVTEEE 91-1984. Este 
estándar ha sido adoptado por la industria 
privada, y la industria militar la utiliza para su 
documentación interna así como para sus 
publicaciones. 

Puesto que en todas las aplicaciones se 
usan los circuitos integrados (CD), generalmente, 
la función lógica de un dispositivo es más 
importante para el técnico que los detalles de 
Operación del circuito en el nivel de 
componentes en el interior del CI. Por tanto, la 


cobertura detallada de los dispositivos en el 
nivel de componente puede tratarse como un 
tema opcional. Para aquéllos que lo necesiten y 
tengan tiempo, en el Capítulo 15 se cubren las 
tecnologías de los circuitos integrados digitales. 
Parte de dicho capítulo puede verse después de 
éste, o en cualquier otro punto del texto que se 
considere apropiado. No obstante, el Capítulo 
15 puede ser omitido total o parcialmente según 
desee el lector, ya que no afecta al resto del 
material cubierto en el libro. 


DISPOSITIVOS ESPECÍFICOS 
(SERIES CMOS Y TTL) 


74XX00 74XX02 74XX04 
74XX08 74XX10 74XX11 
74XX20 74XX21 74XX27 
74XX30 74XX32 74XX86 
74XX133 


APLICACIÓN A LOS SISTEMAS DIGITALES = 123 


1 APLICACIÓN A LOS SISTEMAS 
DIGITALES 


Esta aplicación a un sistema digital ilustra los concep- 
tos que se enseñan en este capítulo. Las aplicaciones a 
los sistemas de este texto pretenden presentar sistemas 
"virtuales" que proporcionen cierta perspectiva acerca 


. de cómo pueden utilizarse los circuitos lógicos de 


manera funcional y útil. Esto ayudará a desarrollar la 


. capacidad de comprender el "concepto del sistema” y a 


ubicar el estudio de circuitos individuales en el contex- 


to de la realidad. 


Para ilustrar que las puertas lógicas son los blo- 
ques de construcción básicos de funciones más com- 
plejas, en la Sección 3.9 se implementa y analiza la 
función del comparador del sistema de control y 
recuento de pastillas que se ha introducido en los capí- 
tulos anteriores. También se examina un determinado 
problema de temporización del sistema, y se presenta 
una modificación que utiliza elementos lógicos bási- 
cos. Se localizará la avería de un mal funcionamiento 
del sistema especificado utilizando el pulsador y la 
sonda lógicos sobre la tarjeta de circuito impreso del 
sistema. 
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124 m PUERTAS LÓGICAS 


3.1 E EL INVERSOR 


El inversor (puerta NOT) realiza la operación denominada inversión o 


complementación. El inversor cambia un nivel lógico al nivel opuesto. En términos de 
bits, cambia un 1 por un 0, y un 0 por un 1. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Identificar los indicadores de negación y polaridad. = Identificar un inversor tanto 
mediante su símbolo distintivo como por su símbolo rectangular. = Elaborar la tabla de 
verdad del inversor. "= Describir el funcionamiento lógico de un inversor. 


En la Figura 3.1 se muestran los símbolos lógicos estándar del inversor. La parte (a) 
muestra los sínbolos distintivos, y la (b) muestra los símbolos rectangulares. En este 
texto se usan los símbolos distintivos; sin embargo, los símbolos rectangulares suelen 
encontrarse en las documentaciones industriales, por lo que debería familiarizarse con 
ellos. Los símbolos lógicos cumplen el estándar ANSITEEE 91-1984, 


(a) Símbolos distintivos con 


(b) Símbolos rectangulares con 
indicadores de negación. 


indicadores de polaridad. 


FIGURA 3.1 
Símbolos lógicos estándar de la puerta inversora (Estándar ANSIJIEEE 91-1984). 


Los indicadores de negación y de polaridad 


El indicador de negación es un "círculo" (0) que indica inversión o complementa- 
ción, cuando aparece en la entrada o en la salida de un elemento lógico, tal como 
muestra la Figura 3.1(a). Generalmente, las entradas se sitúan a la izquierda del sím- 
bolo lógico, y la salida a la derecha. Cuando en la entrada hay un círculo, quiere decir 
que el estado activo o verdadero de la entrada es 0. Cuando el círculo se sitúa en la 
salida significa que el estado activo o verdadero de salida es 0. La ausencia de círcu- 
lo en la entrada o en la salida significa que el estado activo o verdadero es 1. 

El indicador de polaridad o de nivel es un "triángulo" (DB) que indica inversión 
cuando aparece a la entrada o a la salida de un elemento lógico, como muestra la 
Figura 3.1(b). Cuando se presenta a la entrada, significa que un nivel BAJO es el esta- 
do de entrada activo o verdadero. Cuando se presenta a la salida, significa que un nivel 
BAJO es el estado de salida activo o verdadero. 

Ambos indicadores (círculo y triángulo) pueden utilizarse tanto en los símbolos dis- 
tintivos como en los rectangulares. La Figura 3.1(a) indica el principal uso de los símbo- 


TABLA 3.1 
Tabla de verdad 
del inversor 


p ; Sad 2 E 
los del inversor en este texto. Obsérvese que un cambio de posición del e ña E 
ridad o de negación no implica un cambio en el modo de funcionamiento del Inversor. 


Tabla de verdad del inversor 


Cuando se aplica un nivel ALTO a la entrada de un inversor, en su 2 A 
un nivel BAJO. Cuando se aplica un nivel BAJO a la entrada, en a ida > e e 
ta un nivel ALTO. En la Tabla 3.1 se resume esta operación. Esta he seo cl 
da para cada posible entrada en términos de niveles y bits correspondientes. 

tal como ésta se llama tabla de verdad. 


sd 


BAJO (0) 
ALTO (1) BAJO (0) 


Funcionamiento del inversor 


La Figura 3.2 muestra la salida de un inversor para un impulso de entrada, donde +, y 


t, indican los puntos que corresponden a los impulsos de entrada y salida. 


Cuando la entrada está a nivel BAJO, la salida está a nivel oe 
cuando la entrada está a nivel ALTO, la salida está a nivel BAJO, lo 
que da lugar a un impulso de salida invertido. 


ALTO (1) 
ALTO (1) | > 1] | BAJO (0) 
BAJO (0) TL h S ( 
£) t, 2 


Impulso de entrada Impulso de salida 


FIGURA 3.2 
Impulso de entrada en el inversor. 


Diagramas de tiempos 


Recuérdese del Capítulo 1 que un diagrama de tiempos o cronograma es cia 
“mente una gráfica que presenta de forma precisa las relaciones de dos 19) de Lal 
1Ó x ¡emplo, la relación de tiempo del impulso de sall- 
de onda en función del tiempo. Por ejemplo, ¿ 
da respecto al impulso de entrada de la Figura 3.2 puede representarse con un a 
diagrama de tiempos, alineando los dos impulsos de modo que nl a ; ñ E 
1 de tiempo correctos. El flanco de subr a 
flancos se presenten en los instantes 1 ce 
Í de bajada del impulso de salida se pro; 
impulso de entrada y el flanco S Da 
j ¡ de bajada del impulso de entrada y 
tiempo (idealmente). Igualmente, el flanco pu : 
co de bid del impulso de salida se producen al mismo tiempo (idealmente). e 3 
Figura 3.3 se muestra la relación de tiempos. Los diagramas de tiempos e eE 
les para ilustrar las relaciones de las señales digitales de impulsos múltiples, ta 


ilustra el Ejemplo 3.1. 
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Entrada 
FIGURA 3.3 


F E 
Diagrama de tiempos para el caso de la Figura 3.2. Salida 


EJEMPLO 3.1 


Al inversor de la Figura 3.4 se le aplica una señal. Determinar la forma de onda de salida 
correspondiente a la entrada y dibujar el diagrama de tiempos. De acuerdo con el 
emplazamiento del círculo ¿cuál es el estado activo de salida? 


1 
FIGURA 3.4 0 | Entrada —>— Salida 


Solución. La forma de onda de salida es exactamente la opuesta a la de entrada (es la 
entrada invertida), como se muestra en la Figura 3.5, que es el cronograma básico, El 
estado activo o verdadero de salida es 0. 


1 
Entrada | 

0 

. 1 
Salida | | 

0 


Problema relacionado. Si el inversor tiene el indicador negativo (círculo) en la 
entrada en lugar de en la salida, ¿cómo afecta esto al diagrama de tiempos? 


FIGURA 3.5 


Expresión lógica del inversor 


En el álgebra booleana, que son las matemáticas de los circuitos lógicos y que se 
cubrirán en el Capítulo 4, una variable se designa mediante una letra. El complemen- 
to de una variable se designa mediante una barra encima de la letra. Una variable pue- 
de tomar uno de dos valores, 1 o 0. Si una variable dada es 1, su complemento es O, y 
viceversa. 

El modo de operación de un inversor (puerta NOT) puede expresarse del 
siguiente modo: si la variable de entrada se designa por Á y la variable de salida por 
X, entonces 


X=A 


Esta expresión establece que la salida es el complemento de la entrada, es decir, si 
A =0, entonces X = l; y si A= 1, entonces X= 0. La Figura 3.6 ilustra esto. La varia- 
ble complementada A se lee como "A negada". 
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FIGURA 3.6 
El inversor complementa una variable de entrada. 


Ejemplo de aplicación 


La Figura 3.7 muestra un circuito que genera el complemento a 1 de un número bina- 
rio de 8 bits. Los bits del número binario se aplican a las entradas del inversor y el 
complemento a 1 del número se presenta en las salidas. 


Número binario 


Complemento a 1 


FIGURA 3.7 ee 
Ejemplo de un circuito que genera el complemento a 1 utilizando inversores. 


3.2 M LA PUERTA AND 


La puerta AND es una de las puertas básicas con la que se construyen todas las 
funciones lógicas. Una puerta AND puede tener dos o más entradas y realiza la 
operación que se conoce como multiplicación lógica. 


Al finalizar este capítulo, el lector deberá ser capaz de: 


" Identificar una puerta AND mediante su símbolo distintivo y su símbolo rectangular. 
= Describir la operación lógica de una puerta AND. = Generar la tabla de verdad de 
una puerta AND con cualquier número de entradas. a Generar el cronograma de una 
puerta AND para cualquier forma de onda especificada en sus entradas. » Escribir la 
expresión lógica de una puerta AND con cualquier número de entradas. 2 Analizar 
ejemplos de aplicaciones de la puerta AND. 


El término puerta se usa para describir un circuito que realiza una operación lógica 
básica. La puerta AND tiene dos o más entradas y una única salida, como indican los 
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símbolos lógicos estándar mostrados en la Figura 3.8. En cada uno de los símbolos, 
las entradas se sitúan a la izquierda y la salida a la derecha. Se muestran puertas con 
dos entradas, pero una puerta AND puede tener cualquier número de entradas superior 
a éste. Aunque en los ejemplos se utilizan ambos tipos de símbolos, distintivos y rec- 
tangulares, en este libro, predominantemente, se emplea el símbolo distintivo de la 
Figura 3.8(a). 


(b) Símbolo rectangular, identificado 
mediante el carácter AND (éz). 


(a) Símbolo distintivo. 


FIGURA 3.8 
Símbolos lógicos estándar de la puerta AND con dos entradas (estándar ANSVIEEE 91-1984). 


Operación lógica de la puerta AND 


La puerta AND genera una salida a nivel ALTO sólo cuando todas las entradas 
están a nivel ALTO. Cuando cualquiera de las entradas está a nivel BAJO, la sali- 
da se pone a nivel BAJO. Por tanto, el propósito básico de una puerta AND es 
determinar cuándo ciertas condiciones de entrada son simultáneamente verdade- 
ras, como indican todas sus entradas estando a nivel ALTO, y producir una salida 
a nivel ALTO, para indicar que esas condiciones son verdaderas. Las entradas de la 
puerta AND de dos entradas de la Figura 3.8 se designan mediante A y B, y la sali- 
da con X, luego podemos establecer que el funcionamiento de la puerta es el 
siguiente: 


En una puerta AND de dos entradas, la salida X es un nivel ALTO si 
A y B están a nivel ALTO; y X es un nivel BAJO si A es un nivel BAJO, 
o si B es un nivel BAJO, osiA y B están a nivel BAJO. 


La Figura 3.9 ilustra una puerta AND de 2 entradas en la que se indican las cuatro 
posibles combinaciones de entrada y el resultado correspondiente a cada una de 
ellas. 


BAJO (0) JH BAJO (0) 
ALTO (1) 
oe Í )— ao 1 
ALTO (1) M 


paa HN BAJO (0 
BAJO (0) (0) 
AETO (1) 

BAJO (0) a O pon 


FIGURA 3.9 
Todos los posibles niveles lógicos para una puerta AND de dos entradas. 
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Tabla de verdad de la puerta AND 


La operación lógica de una puerta puede expresarse mediante una tabla de verdad, en 
la que se enumeran todas las combinaciones de entrada con las correspondientes sali- 
das, como muestra la Tabla 3.2 para una puerta AND de dos entradas. La tabla de ver- 
dad puede ampliarse para cualquier número de entradas. Aunque los términos nivel 
ALTO y nivel BAJO dan un sentido "físico" a los estados de entrada y salida, la tabla 
de verdad se presenta con 1s y Os, ya que un nivel ALT O es equivalente a un 1, y un 
nivel BAJO es equivalente a O en lógica positiva. Para cualquier puerta AND, inde- 
pendientemente del número de entradas, la salida es un nivel ALTO sólo cuando todas 
las entradas están a nivel ALTO. 


TABLA 3.2 
Tabla de verdad 
de una puerta 
AND de dos 
entradas. 


0 
0 
1 
1 


== Om=O 
*+O00o00o 


1 = ALTO (H), 0 = BAJO (1) 


El número total de posibles combinaciones de entradas binarias a una puerta vie- 
ne determinado por la siguiente fórmula: 
donde N son todas las posibles combinaciones, y n es el número de variables de entra- 
da, luego 


6. 


Para dos variables de entradas: N = 2? = 4 combinaciones 
Para tres variables de entradas: N = 2 = 8 combinaciones 
Para cuatro variables de entradas: N = 2*=16 combinaciones 


Utilizando la Ecuación 3.1 se puede determinar el número de combinaciones de 
bits de entrada para puertas con cualquier número de entradas. En la calculadora, pul- 
se y luego introduzca el valor de n seguido de (ENTER). 


EJEMPLO 3.2 (a) Desarrollar la tabla de verdad de una puerta AND de 3 entradas. 


(b) Determinar el número total de posibles combinaciones de entrada para una puerta 
AND de 4 entradas. 


Solución 
(a) Para una puerta AND de 3 entradas existen ocho posibles combinaciones de entra- 
da (2? = 8). Las entradas de la tabla de verdad (Tabla 3.3) muestran las ocho posi- 
bles combinaciones de tres bits. La salida es siempre 0, excepto cuando los tres bits 
de entrada son 1. 
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TABLA 3.3 


0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
l 


Oo o0 
0 =-O00eo 
00000000 


(b) N=2*= 16. Para una puerta AND de 4 entradas existen 16 posibles combinaciones 
de bits de entrada. 


Problema relacionado. Desarrollar la tabla de verdad para una puerta AND de 4 


entradas. 


FIGURA 3.10 


Ejemplo de funcionamiento de una puerta AND 
con trenes de impulsos, y cronograma que 
muestra las relaciones entre las entradas y la salida. 


Funcionamiento con trenes de impulsos 


En la mayoría de las aplicaciones, las entradas a una puerta no son niveles estaciona- 
rios, sino que son tensiones que cambian frecuentemente entre los niveles lógicos 
ALTO y BAJO. Ahora vamos a ver el funcionamiento de las puertas AND con entra- 
das que son señales digitales, teniendo en mente que una puerta AND obedece a su 
tabla de verdad, independientemente de que sus entradas sean niveles constantes o 
señales que varíen de un nivel a otro. 

Al examinar el funcionamiento de una puerta AND con trenes de impulsos, nos 
fijaremos en los niveles de entrada para determinar el nivel de salida en cualquier ins- 
tante dado. Por ejemplo, en la Figura 3.10, ambas entradas están a nivel ALTO duran- 
te el intervalo de tiempo t,, por lo que la salida en este intervalo estará a nivel ALTO. 
Durante el intervalo £,, la entrada A está a nivel BAJO (0) y la entrada B está a nivel 
ALTO (1), por lo que la salida se pondrá a nivel BAJO (0). De nuevo, durante el inter- 
valo £,, ambas entradas están a nivel ALTO (1) y, por tanto, la salida está a nivel ALTO 
(D). Durante el intervalo £,, la entrada A está a nivel ALTO (1) y la B está a nivel BAJO 
(0), luego la salida está a nivel BAJO (0). Por último, durante el intervalo £s, la entra- 
da A está a nivel BAJO (0) y la entrada B está a nivel BAJO (0) y, por tanto, la salida 
está a nivel BAJO (0). Como ya se sabe, un diagrama de las señales de entrada y de 
salida en función del tiempo se llama diagrama de tiempos o cronograma. 


q 
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EJEMPLO 3.3  Sise aplican las formas de onda A y B de la Figura 3.11 a las entradas de una puerta 
S AND, ¿cuál es la forma de onda resultante de salida? 


ALTO (1) 


BAJO (D 
1d Tal 
1 


| 


BAJO (L) | 


Á 


TO (H) | 
Pi (1) 


BAJO LD) uo uu 
A y B están a nivel ALTO durante los cuatro intervalos de tiempo. 


FIGURA 3.11 Por tanto X está a nivel ALTO. 


Solución. La forma de onda de salida X sólo está a nivel ALTO cuando A y Bestán a 
nivel ALTO, tal y como se muestra en el diagrama de tiempos de la Figura 3.11. 


Problema relacionado. Determinar la forma de onda de salida y dibujar el diagra- 
ma de tiempos si los impulsos segundo y cuarto de la señal A de la Figura 3.11 se reem- 


plazan ambos por un nivel BAJO, | 


Es importante recordar que cuando se analiza el funcionamiento con trenes de 
impulsos de las puertas lógicas, hay que poner especial cuidado en las relaciones de 
tiempo de todas las entradas entre sí y con la salida. 


EJEMPLO 3.4 


Para las dos formas de onda de entrada, A y B, de la Figura 3.12, dibujar la onda de 
salida mostrando su relación con las entradas. 


ALTO (H) 
BAJO (L) 
ALTO (H) 
BAJO (L) 


1 
FIGURA 3.12 
] 
1 


Entradas ; 
! 


Salida. X LIO 


Solución. La onda de salida está a nivel ALTO sólo cuando ambas entradas están a 
nivel ALTO, como se muestra en el diagrama de tiempos. 


Problema relacionado. Obtener la onda de salida si la entrada B de la puerta AND 
de la Figura 3.12 siempre está a nivel ALTO. 
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] EJEMPLO 3.5 Para la puerta AND de 3 entradas de la Figura 3.13, determinar la forma de onda de 
salida con respecto a las entradas. 


; 


FIGURA 3.13 


Solución. La onda de salida X de una puerta AND de 3 entradas está a nivel ALTO 
sólo cuando las tres entradas, A, B y C están a nivel ALTO. 


Problema relacionado. ¿Cuál es la onda de salida de la puerta AND de la Figura 
3.13 si la entrada C está siempre a nivel ALTO? 


Expresiones lógicas para la puerta AND 


La función lógica AND de dos variables se representa matemáticamente colocando un 
punto entre las dos variables, A - B, o simplemente escribiendo las letras juntas sin el 
punto, AB. Normalmente, utilizaremos esta última notación, ya que es más cómoda de 
escribir. 

La multiplicación booleana sigue las mismas reglas básicas que gobiernan la. 
multiplicación binaria, que hemos tratado en el Capítulo 2 y son las siguientes: 


OO 


La multiplicación booleana es lo mismo que la función AND, 


El funcionamiento de una puerta AND de dos entradas puede expresarse en forma de 
ecuación como sigue: si una variable de entrada es A y la otra variable es B, y la varia- 
ble de salida es X, entonces la expresión booleana es 


X=AB 


La Figura 3.14(a) muestra la puerta con las variables de entrada y de salida indicadas. 

Para extender la expresión AND a más de dos variables de entrada, simplemen- 
te utilice una nueva letra para cada variable de entrada. Por ejemplo, la función de una 
puerta AND de 3 entradas se puede expresar así: X = ABC, donde A, B y C son las 
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variables de entrada. La expresión para una puerta AND de 4 entradas será 
X = ABCD, y así sucesivamente. Las partes (b) y (c) de la Figura 3.14 muestran, res- 
pectivamente, puertas AND de tres y cuatro variables de entrada. 


A 
: ] A: , 

X=ABC € X =ABCD 
E D 


FIGURA 3.14 
Expresión booleana para puertas AND con dos, tres y cuatro entradas. 


Se puede evaluar el funcionamiento de una puerta AND utilizando las expresio- 
nes booleanas que facilitan la salida. Por ejemplo, cada variable de entrada puede ser 
1 0 0, luego para evaluar la puerta AND de dos entradas, se sustituyen dichos valores 
en la ecuación de salida, X = AB, como se muestra en la Tabla 3.4. Esta evaluación 
muestra que la salida X de una puerta AND es 1 (nivel ALTO) sólo cuando ambas 
entradas son 1 (nivel ALTO). Se puede hacer un análisis similar para cualquier núme- 
ro de variables de entrada. 


TABLA 3.4, 


A 
0 
0 
1 
1 


== 0-0 


Ejemplos de aplicación 


La puerta AND como un dispositivo de habilitación/inhibición. Una aplica- 
ción común de la puerta AND es habilitar (enable) o permitir el paso de una señal 
(tren de impulsos) de un punto a otro en determinados instantes, e inhibir o impedir el 
paso en otros instantes. 

Un ejemplo sencillo de este particular uso de la puerta AND se muestra en la 
Figura 3.15, donde la puerta AND controla el paso de una señal (A) a un contador digi- 
tal. El propósito de este circuito es medir la frecuencia de la señal A. Elimpulso de habi- 
litación tiene un ancho de exactamente 1 s. Cuando la entrada de habilitación está a nivel 
ALTO, la señal A pasa a través de la puerta hasta el contador, y cuando la entrada de 
habilitación está a nivel BAJO, se impide el paso de la señal a través de la puerta. 

Durante el intervalo de habilitación de 1 segundo, un cierto número de impulsos 
de la señal A pasan a través de la puerta AND hasta el contador. El número de impul- 
sos que pasa durante 1 segundo es igual a la frecuencia de la señal. Por ejemplo, la 
Figura 3.15 muestra una señal en la que seis impulsos duran un segundo, lo que repre- 
senta una frecuencia de 6 Hz. Si pasan 1.000 impulsos a través de la puerta en el inter- 
valo de 1 segundo del impulso de habilitación, serán 1.000 impulsos/segundo, es decir 
una frecuencia de 1.000 Hz. 
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a — TUU 
Habilitación e NE LE 


[1 


- 3.3 W_ LA PUERTA OR 


; Registro, 


FIGURA 3.1 Puesta decodificador, 
api dl no de recio junciónide il de doble vue La puerta OR es otra de las puertas básicas con las que se construyen todas las 
habilitación/inhibición para un contador de frecuencia. habilitación : frecuéncia funciones lógicas. Una puerta OR puede tener dos o más entradas y realiza la 


operación que se conoce como suma lógica. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


El contador cuenta el número de impulsos por segundo y genera una salida bina- = Identificar una puerta OR mediante su símbolo distintivo y su símbolo rectangular. 


ría que pasa al circuito decodificador y al display, en el que se genera una lectura de = Describir la operación lógica de una puerta OR. 5 Generar la tabla de verdad de una 
la frecuencia. El impulso de habilitación se repite en determinados instantes, en los puerta OR con cualquier número de entradas." Generar el diagrama de tiempos de una 
que se lleva a cabo un nuevo recuento por si la frecuencia ha variado, y el nuevo valor puerta OR para cualquier forma de onda especificada en sus entradas. " Escribir la 

se presentará en el display. Entre los impulsos de habilitación, el contador se pone a expresión lógica de una puerta OR con cualquier número de entradas. E Desarrollar 
cero para reinicializarse cada vez que se produce un impulso de habilitación. La fre- : : ejemplos de aplicaciones de la puerta OR. 

cuencia actual se almacena en un registro, de modo que el display no se vea afectado 
al poner a cero el contador. 


Un sistema de alarma para el cinturón de seguridad. En la Figura 3.16, se usa E ; Una puerta OR tiene dos o más entradas y una salida, como indican los símbolos 
una puerta AND en un sencillo sistema de alarma para el cinturón de seguridad del pd lógicos estándar de la Figura 3.17, en la que se muestran puertas OR con dos entradas. 
coche, el cual detecta cuándo el interruptor de arranque se ha activado y (AND) el cin- : Una puerta OR puede tener cualquier número de entradas mayor o igual que dos. 
turón de seguridad no está abrochado. Si el interruptor de arranque se ha activado, la E Aunque se presentan ambos tipos de símbolos, distintivo y rectangular, en este texto 


entrada A de la puerta AND se pone a nivel ALTO. Si el cinturón de seguridad no está E se utilizará el símbolo distintivo de la puerta OR. 
correctamente abrochado, la entrada B de la puerta AND se pone a nivel ALTO. 
También cuando el interruptor de arranque se activa, se inicializa un temporizador que 
pone a nivel ALTO la entrada C durante 30 segundos. Si estas tres condiciones se cum- 
plen, es decir, si el interruptor de arranque está activado y (AND) el cinturón de segu- : de 3) > Xx A JJ" H X 
ridad está desabrochado y (AND) el temporizador está corriendo, la salida de la puerta : ma a 

AND se pone a nivel ALTO, y una alarma audible se activa para advertir al conductor. : 


(a) Símbolo distintivo. (b) Símbolo rectangular con el 
identificador OR | 1D). 


Inte 
de e AO FIGURA 3.17 
en marcha Símbolos lógicos estándar de la puerta OR con dos entradas (Estándar ANSINEEE 91-1984). 
Bro. ab = Desabrochado; Cinturón 
'O (L) = Abrochado de idad B ... .o. 
Ñ a Operación lógica de la puerta OR 
La puerta OR genera un nivel ALTO a la salida cuando cualquiera de sus entradas 
está a nivel ALTO. La salida se pone a nivel BAJO sólo cuando todas las entradas 
Interruptor encendido = ALTO (H) están a nivel BAJO. Por tanto, el propósito de una puerta OR es determinar cuándo 
gusano 20 una o más de sus entradas están a nivel ALTO y generar una salida a nivel ALTO que 
A indique esta condición. Las entradas de la puerta OR de dos entradas de la Figura 3.17 
FIGURA 3.16 . están etiquetadas como A y B, y la salida como X. Podemos establecer el funciona- 


Un sencillo circuito de alarma para cinturón de seguridad utilizando una puerta AND. : miento de la puerta como sigue: 


136 m PUERTAS LÓGICAS 


TABLA 3.5 
Tabla de verdad 
para una puerta 
OR de dos 
entradas. 
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En una puerta OR, la salida X es un nivel ALTO si cualquiera de las 
entradas, A o B, o ambas, están a nivel ALTO; X es un nivel BAJO si 
ambas entradas, A y B, están a nivel BAJO. 


El nivel ALTO es el nivel de salida activo o verdadero para la puerta OR. La 
Figura 3.18 ilustra la operación lógica para una puerta OR de dos entradas, indicando 
las cuatro posibles combinaciones de entrada. 


BAJO (0) BAJO (0) 
BAJO (0) ALTO (1) 

BAJO (0) ALTO (1) 

ALTO (1 ALTO (1) 
h 7 D— aro 3 > ALTO (1) 

BAJO (0) ALTO (1) 


FIGURA 3.18 
Todos los posibles niveles lógicos para una puerta OR de 2 entradas. 


Tabla de verdad de una puerta OR 


En la Tabla 3.5 se describe el funcionamiento lógico de una puerta OR de dos entra- 
das. Esta tabla de verdad puede extenderse a cualquier número de entradas e, inde- 
pendientemente del número de entradas, la salida es un nivel ALTO cuando una o más 
entradas están a nivel ALTO. 


FIGURA 3.19 
Ejemplo de funcionamiento de la puerta OR con trenes de impulsos junto con el cronograma que 
muestra la relación entre las entradas y la salida. 


para cada uno de los intervalos de tiempo durante los cuales los niveles no cambiaban. 
Los Ejemplos del 3.6 al 3.8 ilustran el funcionamiento de la puerta OR con diferentes 
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En este ejemplo, simplemente hemos aplicado la tabla de verdad de la puerta OR 


señales de entrada. 


EJEMPLO 3.6 


| = ALTO (H), 0 = BAJO (L). 


Funcionamiento con trenes de impulsos 


Ahora vamos a ver el funcionamiento de una puerta OR con trenes de impulsos como 
entradas, teniendo en mente su modo de operación lógico. De nuevo, lo importante en 
el análisis del funcionamiento de la puerta con trenes de impulsos en las entradas es la 
relación de tiempos de todas las señales implicadas. Por ejemplo, en la Figura 3.19, las 
entradas A y B están a nivel ALTO (1) durante el intervalo £,, haciendo que la salida 
esté a nivel ALTO (1). Durante el intervalo £,, la entrada A está a nivel BAJO (0), pero, 
puesto que la entrada B está a nivel ALTO (1), la salida estará a nivel ALTO (1). 
Durante el intervalo f,, ambas entradas están a nivel BAJO (0), luego en este interva- 
lo la salida estará a nivel BAJO (0). Durante el intervalo £,, la salida está a nivel ALTO 
(1) ya que la entrada A está a nivel ALTO (1). 


Si se aplican las dos señales de entrada, A y B, de la Figura 3.20 a la puerta OR, ¿cuál es 
la señal de salida resultante? 


Entrada A | 


| E A 1 A 
l 1 1 ! X 
Entrada B í | l 1 B 


Cuando cualquiera de las entradas o ambas están 
a nivel ALTO, la salida se pone a nivel ALTO. 


FIGURA 3.20 


Solución. La señal de salida X de una puerta OR de dos entradas será un nivel ALTO 
cuando una o ambas entradas estén a nivel ALTO, tal como muestra el diagrama de 
tiempos. En este caso, ambas entradas nunca están al tiempo a nivel ALTO. 


Problema relacionado. Determinar la señal de salida y dibujar el diagrama de tiem- 
pos si la entrada A se cambia de modo que está a nivel ALTO desde el inicio del primer 
impulso hasta el final del segundo impulso. 
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EJEMPLO 3.7 


Para las dos ondas de entrada, A y B, de la Figura 3.21, dibujar la onda de salida 
indicando su relación respecto a las entradas. 


Entradas 


Salida X | | [ | 


FIGURA 3.21 


Solución. Cuando una o ambas entradas están a nivel ALTO, la salida estará a nivel 
ALTO, como muestra la señal de salida X en el diagrama de tiempos. 


Problema relacionado. Determinar la señal de salida y dibujar el cronograma si el 
impulso central de la entrada A se sustituye por un nivel BAJO. 


EJEMPLO 3.8 


Para la puerta OR de 3 entradas de la Figura 3.22, determinar la señal de salida respecto 
de las entradas en función del tiempo. 


w 
> 


FIGURA 3.22 


Solución. La salida está a nivel ALTO cuando una o más entradas están a nivel 
ALTO, como muestra la señal de salida X en el diagrama de tiempos. 


Problema relacionado. Determinar la señal de salida y dibujar el diagrama de tiem- 
pos si la entrada C está siempre a nivel BAJO. 
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Expresiones lógicas de la puerta OR 


La función lógica OR de dos variables se representa matemáticamente mediante un 
signo + entre las dos variables, por ejemplo, A + B. 

La suma en el álgebra de Boole implica variables cuyos valores son, bien el 
binario 1 o el binario O. Las reglas básicas de la suma booleana son las siguientes: 


La suma booleana es lo mismo que la función OR, 


Obsérvese que la suma booleana difiere de la suma binaria en el caso en que se 
suman dos 1s. En la suma booleana no existe acarreo. 

El funcionamiento de una puerta OR de 2 entradas se puede expresar como 
sigue: si una variable de entrada es A y la otra variable de entrada es B, y la variable 
de salida es X, entonces la expresión booleana es 


X=A9+B 


La Figura 3.23(a) muestra el símbolo lógico de la puerta indicando las variables de 
entradas y de salida. 


==) O ina9n9c+o 


AS 

> 

l 

+ 

Yu 
Qe 

> 

1 

lia 

4 

tr 

+ 

a 

DO 


FIGURA 3.23 
Expresiones booleanas de las puertas OR con dos, tres y cuatro entradas. 


Para ampliar la expresión OR a más de dos variables de entrada, se usa una nue- 
va letra para cada variable adicional. Por ejemplo, la función de una puerta OR de 3 
entradas se puede expresar como X = A + B + C, y la expresión para una puerta OR 
de 4 entradas sería X = A + B + C +0D, y así sucesivamente. Las ilustraciones (b) y 
(c) de la Figura 3.23 muestran, respectivamente, las variables de entrada de las puer- 
tas OR de tres y cuatro entradas. 

Como se muestra en la Tabla 3.6 para una puerta OR de dos entradas, el funcio- 
namiento de la puerta OR se puede evaluar utilizando las expresiones booleanas para 
la salida X, sustituyendo todas las posibles combinaciones de 1 y O en las variables de 
entrada. Esta evaluación muestra que la salida X de una puerta OR es un 1 (nivel 
ALTO) cuando una o más de sus entradas son 1 (nivel ALTO). Un análisis similar se 
puede hacer para las puertas OR con cualquier número de variables de entrada. 
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TABLA 3.6 : 
- 3.4 ME LA PUERTA NAND 
0 0 0+0= La puerta NAND es un elemento lógico popular, debido a que se puede utilizar como 
0 1 0+1= una puerta universal, es decir, las puertas NAND se pueden combinar para 
: A E E A - implementar las operaciones de las puertas AND, OR y del inversor. En el Capítulo S, 


se examinará la propiedad universal de la puerta NAND. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 
Ejemplo de aplicación = Identificar una puerta NAND mediante su símbolo distintivo y su símbolo rectangular. 
= Describir la operación lógica de una puerta NAND. E Desarrollar la tabla de verdad 
de una puerta NAND con cualquier número de entradas. " Generar el cronograma de 
una. puerta NAND para cualquier forma de onda especificada en sus entradas. 
= Escribir la expresión lógica de una puerta NAND con cualquier número de entradas. 
= Describir la operación de la puerta NAND en términos de la puerta equivalente 


negativa-OR. * Desarrollar ejemplos de aplicaciones de la puerta NAND. 


En la Figura 3.24 se presenta parte de un sistema de alarma y detección de intrusión 
simplificado. Este sistema se podría utilizar en una habitación de una casa: una 
habitación con dos ventanas y una puerta. Los sensores son interruptores magnéti- 
cos que producen un nivel de salida ALTO cuando se abre la puerta (o las ventanas) 
y una salida a nivel BAJO cuando se cierra. Mientras que las ventanas y la puerta 
están aseguradas, los interruptores están cerrados y las tres entradas de la puerta OR 
están a nivel BAJO. Cuando se abre una de las ventanas o la puerta, en la entrada 
correspondiente de la puerta OR se genera un nivel ALTO y la salida de la puerta 
lógica se pone a nivel ALTO. Entonces se activa el circuito de alarma para advertir 
de la intrusión. 


El término NAND es una contracción de NOT-AND, e implica una función AND con 
la salida complementada (negada). En la Figura 3.25(a) se muestra el símbolo lógico 
estándar para la puerta NAND de 2 entradas y su equivalente empleando los símbolos 
de la puerta AND seguida de un inversor. En la parte (b) se muestra el símbolo rec- 
tangular. 


Sensores de ALTO (H) =Abierto 
puerta/ventana abierta ¿BAJO (E) = Cerrado 


- (a) Símbolo distintivo, puerta NAND de dos (b) Símbolo rectangular, puerta 
entradas y su equivalente NOT/AND. NAND de dos entradas con 
indicador de polaridad, 


“ponerse a 1. Por 
ejemplo, si desea 


FIGURA 3.25 
Símbolos lógicos estándar de la puerta NAND (ANSIVIEEE 91-1984). 


FIGURA 3.24 Ñ .z Zo. 
Un sistema de detección de intrusión simplificado que utiliza una puerta OR, . Operación lógica de la puerta NAND 


La puerta NAND genera una salida a nivel BAJO sólo cuando todas las entradas 
están a nivel ALTO. Cuando cualquiera de las entradas está a nivel BAJO, la salida se 
pondrá a nivel ALTO. Para el caso conereto de la puerta NAND de dos entradas, como 
muestra la Figura 3.25, con la designación A y B para las entradas y X para la salida, 
el modo de operación se puede establecer como sigue: 


En una puerta NAND de dos entradas, la salida X es un nivel BAJO si 
las entradas A y B están a nivel ALTO; X es un nivel ALTO si A o B 
están a nivel BAJO o si ambas, A y B, están a nivel BAJO. 


Observe que esta operación, en términos de nivel de salida, es la opuesta a la opera- 
ción lógica AND. En una puerta NAND, el nivel BAJO (0) es el nivel activo o verda- 
dero de salida, como indica el círculo de la salida. La Figura 3.26 ilustra la operación 
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TABLA 3.7 
Tabla de verdad 
de la puerta 
NAND de 2 
entradas. 


lógica de una puerta NAND de dos entradas, para las cuatro posibles combinaciones, 
y la Tabla 3.7 es la tabla de verdad, que resume la operación lógica de la puerta NAND 
de dos entradas, 


BAJO A BAJO (0) 
ALTO (1 
BAJO (0) Y o e EA 
ALTO (1) HH ALTO (1) 
ALTO (1) Jl > 
BAJO (0) AETO (1) BAJO (0) 
FIGURA 3.26 


Operación lógica de la puerta NAND de 2 entradas. 


== =00 
oro 
Dt mi 


1 = AETO (HB), 0 = BAJO (L). 


Funcionamiento con trenes de impulsos 


Veamos ahora el funcionamiento de la puerta NAND con un tren de impulsos. 
Recuérdese de su tabla de verdad que la salida se pone a nivel BAJO sólo cuando 
todas las entradas están a nivel ALTO. Los Ejemplos 3.9 y 3.10 ilustran el funciona- 
miento con trenes de impulsos. 


EJEMPLO 3.9 


Si a las entradas de una puerta NAND se aplican las formas de onda A y B de la Figura 3.27, 
determinar la forma de onda resultante de salida. 


El círculo indica 
una salida activa 
a nivel BAJO. 


WA NS — 
A y B están a nivel ALTO durante estos cuatro 
intervalos. Por tanto, X está a nivel BAJO. 


FIGURA 3.27 
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Solución. La señal de salida X está a nivel BAJO sólo durante cuatro intervalos de 
tiempo, cuando ambas entradas, A y B, están a nivel ALTO, como muestra el diagrama 
de tiempos. 


Problema relacionado. Determinar la onda de salida y dibujar el diagrama de tiem- 
pos si se invierte la entrada B. 


: EJEMPLO 3.10 


Obtener la forma de onda de salida para la puerta NAND de tres entradas de la Figura 3,28, 
donde además se presenta el diagrama de tiempos de las entradas. 


FIGURA 3.28 


Solución. La señal de salida X está a nivel BAJO sólo cuando las tres entradas están 
a nivel ALTO, tal como se muestra en el diagrama de tiempos. 


Problema relacionado. Determinar la forma de onda de salida y dibujar el diagra- 
ma de tiempos si se invierte la señal de entrada A. 


Operación equivalente negativa-OR de la puerta NAND. Es inherente al fun- 
cionamiento de la puerta NAND el hecho de que una o más entradas a nivel BAJO dan 
lugar a una salida a nivel ALTO. La Tabla 3.7 indica que la salida X está a nivel ALTO 
(1) cuando cualquiera de las entradas, A y B, están a nivel BAJO (0). Desde este punto 
de vista, la puerta NAND se puede usar para realizar la operación OR que requiere una 
o más entradas a nivel BAJO, para generar una salida a nivel ALTO. Este modo de ope- 
ración se denomina negativa-OR. En este contexto, el término negativa significa que 
las entradas se definen para que su estado activo o verdadero sea un nivel BAJO. 


En una puerta NAND de dos entradas que funciona como una puerta 
negativa-OR, la salida X es un nivel ALTO si cualquiera de las entra- 
das, A o B, es un nivel BAJO, o si ambas entradas, A y B, están a nivel 
BAJO. 


Cuando la puerta NAND se emplea con uno o más niveles bajos en sus entradas 
en lugar de con niveles altos, se trata como una puerta negativa-OR y se representa con 
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el símbolo lógico estándar de la Figura 3.29. Aunque los dos símbolos de esta figura 
representan la misma puerta física, sirven para definir el papel o el modo de operación 
en una aplicación particular, como se ilustra en los Ejemplos 3.11 hasta 3.13. 


FIGURA 3.29 

Símbolos estándar para representar 
las dos operaciones equivalentes 

de la puerta NAND. 


: 


Negativa-OR 


EJEMPLO 3.11 


Una planta de fabricación utiliza dos tanques para almacenar un determinado líquido 
químico que se requiere en un proceso de fabricación. Cada tanque dispone de un sensor 
que detecta cuándo el nivel del líquido cae al 25% del total. Los sensores generan una 
tensión de 5 Y cuando los tanques están llenos por encima del 25%. Cuando el volumen 
de líquido en el tanque cae por debajo del 25%, el sensor genera un nivel de 0 V. 

En el panel indicador se requiere un diodo emisor de luz (LED, light-emitting dio- 
de) verde que indique que el nivel de ambos tanques está por encima del 25%. Como se 
indica, se puede utilizar una puerta NAND para implementar esta función. 


Tanque A 
Sensor de nivel 
+V 
ALTO (H) 
AJO (E) 
Y El LED (verde) 
indica que el 
ALTO (HD) nivel de ambos 
Tanque B tanques es 
mayor que 1/4 
del total. 


Sensor de nivel 


FIGURA 3.30 


Solución. La Figura 3.30 muestra una puerta NAND de dos entradas conectada a los 
sensores de nivel del tanque y la salida conectada al panel indicador. La operación pue- 
de definirse como sigue: si el nivel del tanque A y el nivel del tanque B están por enci- 
ma de un cuarto del total, el LED se enciende, 

Mientras que la salida de ambos sensores esté a nivel ALTO (5 V), quiere decir 
que el nivel de los tanques está por encima del 25% del volumen total, y la salida de la 
puerta NAND está a nivel BAJO (0 V). El circuito del LED verde se activa para una ten- 
sión a nivel BAJO. 


Problema relacionado. ¿Cómo se puede modificar el circuito de la Figura 3.30 para 
controlar el nivel de tres tanques en lugar de dos? 
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EJEMPLO 3.12 


¡2 


El supervisor del proceso de fabricación descrito en el Ejemplo 3.11 ha decidido que 
sería preferible disponer de un LED rojo encendido cuando al menos el nivel de líquido 
de uno de los tanques estuviera por debajo del 25%, y que el LED verde se encendiera 
cuando el nivel en ambos tanques estuviera por encima de dicho límite. Veamos cómo 
se puede implementar este requisito. 


Solución. La Figura 3.31 muestra que la puerta NAND está funcionando como una 
puerta negativa-OR, para detectar la ocurrencia de que al menos una de las entradas esté 
a nivel BAJO. Un sensor genera un nivel BAJO si el volumen en su tanque es del 25% 
o menor. Cuando esto ocurre, la salida de la puerta pasa a nivel ALTO, por lo que el LED 
rojo del panel indicador se enciende para un nivel de tensión ALTO. La operación pue- 
de definirse del siguiente modo: si el tanque A o el tanque B, o ambos están por debajo 
del 25% del total, entonces el LED se enciende. 


Tanque A 


El LED (rojo) 
indica que el 
nivel de uno o 
de ambos 
tanques es 
menor del 25%. 


Tanque B 


FIGURA 3.31 


Obsérvese que en este ejemplo y en el Ejemplo 3.11, se usa la misma puerta 
NAND de dos entradas, pero en el esquema se ha empleado un símbolo de puerta dife- 
rente para ilustrar la diferencia funcional de las puertas NAND y negativa-OR. 


Problema relacionado. ¿Cómo se puede modificar el circuito de la Figura 3.31 para 
controlar cuatro tanques en lugar de dos? 


EJEMPLO 3.13 


A 


Para la puerta NAND de cuatro entradas de la Figura 3.32, que opera como una puerta 
negativa-OR, determinar la salida con respecto a sus entradas. 


Solución. La forma de onda de salida X está a nivel ALTO siempre que una entrada 
esté a nivel BAJO, como se indica en el diagrama de tiempos. 


Problema relacionado. Determinar la forma de onda de salida, si se invierte la señal 
de entrada A antes de aplicarla a la puerta. 
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TABLA 3.8 


Los círculos indican 
entradas activas a nivel 


Á | | | Xx BAJO. 


Dow» 
e 


FIGURA 3.32 


Expresiones lógicas para la puerta NAND 


La expresión booleana para la puerta NAND de dos entradas es: 
X =AB 


Esta expresión significa que las dos variables de entrada, A y B, se multiplican (AND) 
primero y luego se complementan, tal y como indica la barra sobre la expresión lógi- 
ca correspondiente a AND. Ésta es una descripción lógica en forma de ecuación de la 
operación de una puerta NAND con dos entradas. Si se evalúa esta expresión para 
todos los posibles valores de las dos variables de entrada, el resultado que se obtiene 
es el indicado en la Tabla 3.8. 


AB= 
0-0=0=1 
0-1=0=1 
1-0=0=1 
T-I=1=0 


Una vez determinada la expresión lógica para una función lógica dada, esta 
función se puede evaluar para todos los valores posibles de las variables. La eva- 
luación facilita de forma exacta la salida del circuito lógico para cada una de las 
condiciones de entrada y, por tanto, le proporciona una descripción completa de la 
operación lógica del circuito. La expresión para NAND se puede extender a más de 
dos variables de entrada, incluyendo letras adicionales para representar las otras 
variables, 
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3.5 E LA PUERTA NOR 


La puerta NOR, al igual que la puerta NAND, es un útil elemento lógico porque 
también se puede emplear como una puerta universal, es decir, las puertas NOR se 
pueden usar en combinación para implementar las operaciones AND, OR y del 
inversor. En el Capítulo 5 se examinará la propiedad universal de la puerta NOR. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Identificar una puerta NOR mediante su símbolo distintivo y su símbolo rectangular. 

= Describir la operación lógica de una puerta NOR. E Desarrollar la tabla de verdad de 
una puerta NOR con cualquier número de entradas. = Generar el diagrama de tiempos 
de una puerta NOR para cualquier forma de onda especificada en sus entradas. 

= Escribir la expresión lógica de una puerta NOR con cualquier número de entradas. 

= Describir la operación de la puerta NOR en términos de su equivalente negativa-AND, 
= Desarrollar ejemplos de aplicaciones de la puerta NOR. 


El término NOR es una contracción de NOT-OR e implica una función OR con la sali- 
da invertida (complementada). En la Figura 3.33(a) se muestra el símbolo lógico están- 
dar para la puerta NOR de 2 entradas y su equivalente empleando los símbolos de la 
puerta OR seguida de un inversor. En la parte (b) se muestra el símbolo rectangular. 


¿ A A 


(b) Símbolo rectangular, puerta NOR de 
2 entradas con indicador de polaridad 


(a) Símbolo distintivo, puerta NOR de 
2 entradas y sus equivalentes NOT/OR 


FIGURA 3.33 
Símbolo lógico estándar para la puerta NOR (ANSINEEE Std. 91-1984). 


Operación lógica de la puerta NOR 


La puerta NOR genera una salida a nivel BAJO cuando cualquiera de sus entradas 
está a nivel ALTO, Cuando todas sus entradas estén a nivel BAJO, la salida se pondrá 
a nivel ALTO. Para el caso concreto de la puerta NOR de dos entradas, que se mues- 
tra en la Figura 3.33, con la designación A y B para las entradas y X para la salida, el 
modo de operación se puede establecer como sigue: 
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En una puerta NOR de dos entradas: la salida X es un nivel BAJO si 
cualquiera de sus entradas A o B está a nivel ALTO, o si ambas entra- 
das A y B están a nivel ALTO; X es un nivel ALTO si A y B están a 
nivel BAJO. 


Esta operación genera un nivel de salida opuesto al que genera la puerta OR. En una 
puerta NOR, el nivel BAJO es el nivel activo o verdadero de salida, como indica el 
círculo de la salida. La Figura 3.34 ilustra la operación lógica de una puerta NOR de 
dos entradas, para las cuatro posibles combinaciones de entrada, y lá Tabla 3.9 es la 
tabla de verdad para la puerta NOR de dos entradas. 


BAJO (0) BAJO (0) o 
ALTO (H) BAJO (0) 
BAJO (0) ALTO (1) ] 


FIGURA 3.35 


EJEMPLO 3.15 Determinar la señal de salida para la puerta NOR de la Figura 3.36, teniendo en cuenta 
el diagrama de tiempos correspondiente a las entradas. 


ALTO (1) ALTO (1) 
—) aso 1) 3) > BAJO (0) 
BAJO (0) ALTO (1) 


FIGURA 3.34 
Operación lógica de la puerta NOR de 2 entradas. 
TABLA 3.9 
Tabla de verdad 
de la puerta NOR 
de 2 entradas. : 
0 0 1 
0 1 0 
1 0 0 FIGURA 3.36 
1 1 0 
A EOS Solución. La salida X se pone a nivel BAJO cuando cualquier entrada está a nivel 
ALTO, como muestra la señal de salida X en el diagrama de tiempos. 
Problema relacionado. Con las entradas B y C invertidas, determinar la salida y 
Funcionamiento con trenes de impulsos dibujar el cronograma. 
Los dos ejemplos siguientes ilustran la operación lógica de la puerta NOR con entra- 
das que son trenes de impulsos. De nuevo, como en los demás tipos de puertas, sim- 
plemente deberemos aplicar la tabla de verdad para determinar la forma de onda de os : ; 
salida de acuerdo con el diagrama de tiempos de las entradas. Operación equivalente negativa-AND de la puerta NOR. La puerta NOR, al 
igual que la puerta NAND, posee otro aspecto de su funcionamiento que es inherente 
a su función lógica. La Tabla 3.9 muestra que se genera un nivel ALTO en la salida 
E sólo si todas las entradas están a nivel BAJO. Desde este punto de vista, la puerta 


EJEMPLO 3.14 


Si se aplican a la puerta NOR las dos señales de la Figura 3.35, ¿cómo es la señal de 
salida que se obtiene? 


Solución. Cuando cualquier entrada de la puerta NOR está a nivel ALTO, la salida es 
un nivel BAJO, como se ve en la forma de onda de salida X del diagrama de tiempos. 


Problema relacionado. Invertir la entrada B y determinar la forma de onda de sali- 
da para esas entradas. 


NOR se puede utilizar como una operación AND cuyas entradas están a nivel BAJ O 
y generan una salida a nivel ALTO. Este modo de operación es denominada negativa- 
AND. En este-contexto, el término negativa significa que las entradas están definidas 
para que su estado activo o verdadero sea un nivel BAJO. 


En una puerta NOR de dos entradas que funciona como una puerta 
negativa-AND, la salida X es un nivel ALTO cuando ambas entradas, 
A y B, están a nivel BAJO. 
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Cuando se quiere que la puerta NOR presente todas sus entradas a nivel BAJ 0) 
en lugar de presentar uno o más niveles altos, se aplica la puerta negativa-AND y se 
representa mediante el símbolo estándar de la Figura 3.37. Es importante recordar que 
los dos símbolos de la Figura 3.37 representan la misma puerta física, y sólo sirven 
para distinguir entre los dos modos de operación lógicos. Los tres ejemplos siguientes 
ilustran esto. 


FIGURA 3.37 
Símbolos estándar que representan dos 
operaciones equivalentes de la puerta NOR. 


Negativa-AND 


EJEMPLO 3.16 


Se necesita un dispositivo para indicar cuándo se producen simultáneamente dos niveles 
de entrada bajos que dan lugar a un nivel de salida ALTO. Especificar el dispositivo. 


Solución. Para generar una salida a nivel ALTO cuando ambas entradas están a nivel 
BAJO se requiere una puerta negativa-AND, como se muestra en la Figura 3.38, 


BAJO (L) 
BAJO (L 


Problema relacionado. Se necesita un dispositivo para indicar una salida a nivel 
BAJO, cuando uno o dos niveles altos se aplican a sus entradas. Especificar el dispositivo. 


FIGURA 3.38 


r 


EJEMPLO 3.17 


Como parte del sistema de monitorización funcional de un avión, se requiere un circuito 
para indicar el estado del tren de aterrizaje antes de tomar tierra. Se enciende un LED 
verde si los tres mecanismos de aterrizaje están correctamente extendidos cuando el 
interruptor para "bajar el tren de aterrizaje" se ha activado. Un LED rojo se enciende si 
cualquiera de los mecanismos falla al extenderse antes de aterrizar. Cuando uno de los 
mecanismos se extiende, el sensor correspondiente genera una tensión a nivel BAJO. 
Cuando uno de los mecanismos del tren de aterrizaje se retrae, su sensor genera una 
tensión a nivel ALTO. Implementar un circuito que cumpla estos requisitos. 


Solución. La alimentación se aplica al circuito sólo cuando el interruptor para "bajar 
el tren de aterrizaje” se activa. Se debe utilizar una puerta NOR para cada uno de los dos 
requisitos, tal y como se muestra en la Figura 3.39. Una puerta NOR funciona como una 
puerta negativa-AND para detectar un nivel BAJO procedente de cada uno de los sen- 
sores de los mecanismos de aterrizaje. Cuando las tres entradas de la puerta están a nivel 
BAJO, los tres mecanismos (ruedas) están correctamente extendidos y dan lugar a una 
salida a nivel ALTO en la puerta negativa-AND, lo que hace que se encienda el LED 


verde. La otra puerta NOR funciona como tal para detectar si una o más de las ruedas de 
aterrizaje permanecen retraídas; la salida a nivel ALTO procedente del sensor se detec- 
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ta mediante la puerta NOR, que da lugar a una salida a nivel BAJO que enciende el LED 
rojo de aviso. 


Sensores del tren de aterrizaje 
LED (rojo) 
* Tren retraído 


+ Extendido = BAJO (L) 
Retraído = ALTO (H) 


LED (verde) 
“* Todo el tren extendido 


FIGURA 3.39 


Problema relacionado. ¿Qué tipo de puerta se debería usar para detectar si las tres 
ruedas del tren de aterrizaje están escondidas después de despegar? Suponer que se pre- 
cisa un nivel de salida BAJO para activar un LED, 


Cuando se excita una carga tal como un LED con una puerta lógica, debería consul- 
tarse la hoja de características del fabricante para conocer los parámetros máximos 
de excitación (corriente de salida). Un CI de puerta lógica normal puede no ser 
capaz de manipular la corriente necesaria para determinadas cargas, como pueden 
ser algunos LED. Hay disponibles puertas lógicas con salida tipo buffer, tal como 
una salida en colector abierto o en drenador abierto en muchos tipos de configura- 
ciones de circuitos integrados. La capacidad de corriente de salida de las puertas 
lógicas en Cl típicas están limitadas en el rango de los HA o de los mA. Por ejem- 
plo, las puertas estándar TTL pueden manipular corrientes de salida de hasta 16 mA. 


La mayor parte de los LED precisan corrientes en el rango comprendido entre los 10 
mA y 50 mA. 


EJEMPLO 3.18 


Para una puerta NOR de cuatro entradas que funciona como una puerta negativa-AND 
como la de la Figura 3.40, determinar la salida en función de las entradas. 


Solución. En cualquier instante en el que todas las entradas estén a nivel BAJO, la 
salida estará a nivel ALTO, siendo la forma de onda de salida X la indicada en el crono- 
gramá. : 
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FIGURA 3.40 


Problema relacionado. Determinar la salida para la entrada D invertida y dibujar el 
diagrama de tiempos. 


TABLA 3.10 


Expresiones lógicas para la puerta NOR 


La expresión booleana para la salida de una puerta NOR de dos entradas se expresa 
así: 


X=A3+B 


Esta ecuación indica que las dos variables de entrada primero se suman (operación 
OR) y luego se complementan, tal y como indica la barra sobre la expresión lógica 
OR. Evaluando esta expresión, se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 3.10. 
La expresión NOR puede extenderse a más de dos variables de entrada, incluyendo 
letras adicionales para representar otras variables. 
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3.6 EH PUERTAS OR-EXCLUSIVA Y NOR-EXCLUSIVA 


Las puertas OR-exclusiva y NOR-exclusiva se forman mediante la combinación de 
otras puertas que ya hemos tratado, como se verá en el Capítulo 5. Sin embargo, 
debido a su importancia fundamental en muchas aplicaciones, estas puertas se tratan 
como elementos lógicos básicos con su propio símbolo único. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Identificar las puertas OR-exclusiva y NOR-exclusiva mediante su símbolo 
distintivo y su símbolo rectangular. " Describir la operación lógica de las puertas 
OR-exclusiva y NOR-exclusiva. " Desarrollar las tablas de verdad de las puertas 
OR-exclusiva y NOR-exclusiva. " Generar el diagrama de tiempos de las puertas 
OR-exclusiva y NOR-exclusiva para cualquier forma de onda especificada en sus 
entradas. =" Desarrollar ejemplos de aplicaciones de las puertas NOR-exclusiva y 
OR-exclusiva. 


La puerta OR-exclusiva 


En la Figura 3.41 se muestran los símbolos estándar para la puerta OR-exclusiva 
(XOR). La puerta XOR tiene sólo dos entradas. 


A Á =1 


(a) Símbolo distintivo (b) Símbolo rectangular de la puerta XOR 
con el símbolo que la identifica (=1) 


FIGURA 3.41 
Símbolos lógicos estándar de la puerta OR-exclusiva. 


La salida de una puerta OR-exclusiva se pone a nivel ALTO sólo cuando las 
dos entradas están a niveles lógicos opuestos. Esta operación se puede expresar, en 
función de dos entradas A y B y una salida X, del siguiente modo: 


En una puerta OR-exclusiva, la salida X es un nivel ALTO si la entra- 
da A está a nivel BAJO y la entrada B está a nivel ALTO; o si la entra- 
da A está a nivel ALTO y la entrada B está a nivel BAJO; X es un nivel 
BAJO si tanto A como B están a nivel ALTO o BAJO. 


En la Figura 3.42 se ilustran las cuatro posibles combinaciones de entrada y 
las salidas resultantes para la puerta XOR, El nivel ALTO es el nivel activo o ver- 
dadero de salida y sólo se produce cuando las entradas están a niveles opuestos. La 
operación lógica de la puerta XOR se resume en la tabla de verdad mostrada en la 
Tabla 3.11. 
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TABLA 3.11 
Tabla de verdad 
de la puerta 
OR-exclusiva. 


BAJO (0) 3) >)—awo dos BAJO (0) > a 
BAJO (0) ALTO (1) 

ALPOÓ) > >—aco (1 

BAJO (0) 


ALTO (1) 
FIGURA 3.42 


Todos los niveles lógicos posibles para una puerta OR-exclusiva. 


0 
0 
1 
1 


Roo] 
O-r=0 


EJEMPLO 3.19 


Un cierto sistema está formado por dos circuitos idénticos que funcionan en paralelo, 
Mientras que ambos funcionan correctamente, las salidas de los dos circuitos son 
iguales. Si uno de los circuitos falla, las salidas serán niveles opuestos en ese instante. 
Establecer un método para detectar que se ha producido un fallo en uno de los circuitos. 


Solución. Las salidas de los circuitos se conectan a las entradas de una puerta XOR, 
tal y como muestra la Figura 3.43. Un fallo en cualquiera de los circuitos hace que las 
entradas de la puerta XOR tengan niveles opuestos. Esta condición da lugar a nivel 
ALTO a la salida de la puerta XOR, que indica que uno de los circuitos ha fallado. 


sec] ALTO (ED 


ALTO (H) Gindica fallo) 


BAJO a) 


FIGURA 3.43 


Problema relacionado. ¿Detectará siempre la puerta OR-exclusiva fallos simultá- 
neos en los dos circuitos de la Figura 3.43? Si la respuesta es no, ¿bajo qué condiciones 
los detectará? 


La puerta NOR-exclusiva 


En la Figura 3.44 se presentan los símbolos estándar de la puerta NOR-exclusiva 
(XNOR). Al igual que la puerta XOR, la puerta XNOR sólo tiene dos entradas. El cít- 


ENAREN ERITREA 


] 
pe 


FIGURA 3,44 
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culo en la salida del símbolo de la puerta XNOR indica que su salida es la opuesta a 
la de la puerta XOR. Cuando dos niveles lógicos de entrada son opuestos, la salida de 
la puerta NOR-exclusiva es un nivel BAJO. La operación se puede expresar del 
siguiente modo (A y B son las entradas, y X es la salida). 


En una puerta NOR-exclusiva, la salida X es un nivel BAJO si la 
entrada A está a nivel BAJO y la entrada B está a nivel ALTO, o si A 
está a nivel ALTO y B está a nivel BAJO; X es un nivel ALTO si A y B 
están ambas a nivel ALTO o BAJO. 


A A Sl. L 


Símbolos lógicos estándar para la puerta 


NOR-exclusiva. 


TABLA 3.12 
Tabla de verdad 


de la puerta 
" NOR-exclusiva. 


(a) Símbolo distintivo (b) Símbolo rectangular 


En la Figura 3.45 se muestran las cuatro posibles combinaciones de entrada y las 
salidas resultantes para la puerta XNOR, La operación lógica se resume en la Tabla 3.12, 
Obsérvese que la salida es un nivel ALTO cuando las dos entradas están al mismo 
nivel. 


- BAJO (0) a BAJO (0) 2 
BAJO (0) ALTO (1) ALTO (1) BAJO (0) 
dore o) > BAJO (0 
BAJO (0) (0) 


ALTO (1) | 
0 3 >> ALTO (1) 
FIGURA 3,45 


Todos los niveles lógicos posibles para una puerta NOR-exclusiva. 


0 0 
0 1 
1 0 
1 1 


ROOom 


Funcionamiento con trenes de impulsos 


Al igual que hemos hecho con las puertas anteriores, vamos a examinar el funciona- 
miento de las puertas XOR y XNOR para trenes de impulsos en sus entradas. Como 
antes, aplicamos la tabla de verdad para cada intervalo de tiempo de los trenes de 
impulsos, como se muestra en la Figura 3.46 para una puerta XOR. Puede compro- 
barse que las señales de entrada A y B tienen niveles opuestos en los intervalos 1, y f4. 
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Por tanto, la salida X se pone a nivel ALTO durante estos dos intervalos. En los inter- 
valos ft, y tz, ambas entradas están al mismo nivel, BAJO o ALTO, y la salida se pone 
a nivel BAJO para estos impulsos, como muestra el diagrama de tiempos. 


A 1 0 0 1 


FIGURA 3.46 
Ejemplo de funcionamiento de la puerta OR-exclusiva con trenes de impulsos. 


EJEMPLO 3.20 Determinar las formas de onda de salida para la puerta XOR y la puerta XNOR, dadas 
las formas de onda de entrada A y B de la Figura 3.47. 


FIGURA 3.47 


Solución. Las formas de onda de salida son las que se indican en la Figura 3.47. 
Obsérvese que la salida XOR está a nivel ALTO sólo cuando las entradas están a niveles 
opuestos. La salida XNOR está a nivel ALTO sólo cuando ambas entradas son iguales. 


Problema relacionado. Determinar la forma de onda de salida si las dos entradas, A 
y B, se invierten. 
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Ejemplo de aplicación 


La puerta OR-exclusiva se puede utilizar como sumador de dos bits. Recuérdese del 
Capítulo 2 que las reglas básicas de la suma binaria son: 0+0=0,0+1=1, 1+0=1 
y 1 +1 = 10. Un examen de la tabla de verdad de la puerta XOR demostrará que su 
salida es la suma binaria de los dos bits de entrada. En el caso en que ambas entradas 
sean 1, la salida de la suma es O y se pierde el acarreo de 1. En el Capítulo 6, se verá 
cómo se combinan puertas XOR para realizar circuitos sumadores completos. La 
Figura 3.48 presenta la puerta XOR utilizada como sumador básico. 


FIGURA 3.48 
Puerta XOR utilizada como sumador de dos bits. 1 0 1 
1 1 O fsin acarreo de 1) 


3.7 M PUERTAS LÓGICAS INTEGRADAS 


Existen varias tecnologías de circuitos integrados digitales que se usan para 
implementar las puertas lógicas básicas. Dos de estas tecnologías, CMOS y TTL, son 
las más extendidas y otra de ellas, la ECL, se usa para aplicaciones más especializadas. 
Las operaciones lógicas NOT, AND, OR, NAND, NOR y OR-exclusiva son las mismas, 
independientemente de la tecnología de circuitos integrados que se utilice; es decir, 
una puerta AND tiene la misma función lógica se implemente con la tecnología 
CMOS, TIL o ECL. En esta sección no vamos a tratar las tecnologías de circuitos 
integrados en el nivel de componentes de circuito. No obstante, aquellos lectores que 
deseen estudiar este tema con mayor profundidad pueden consultar el Capítulo 15: 
"Tecnologías de circuitos integrados”, para ver información detallada de los circuitos. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Identificar las series más comunes CMOS y TTL. = Comparar las tecnologías 
CMOS y TTL en términos de tipos de dispositivos y parámetros de funcionamiento. 
= Definir el retardo de propagación. == Definir la disipación de potencia. * Definir 
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el fan-out. " Definir el producto velocidad-potencia. 
básica de una hoja de características. 


= Interpretar la información 


El término CMOS corresponde a Complementary Metal-Oxide Semiconductor 
(metal-óxido semiconductor complementario) y se implementa con un tipo de tran- 
sistor de efecto de campo. TF'L corresponde a la transistor-transistor lógic y se 
implementa mediante transistores bipolares. ECL corresponde a Emitter-Coupled 
Logic (lógica de emisor acoplado) y también se implementa mediante la tecnología 
bipolar. En esta sección, vamos a tratar únicamente las tecnologías CMOS y TTL, 
ya que son las tecnologías de CI dominantes actualmente. Tenga en cuenta que 
CMOS y TTL sólo difieren en el tipo de componentes de circuito y los valores de los 
parámetros, y no en las operaciones lógicas básicas. Una puerta AND CMOS realiza 
la misma operación lógica que una puerta AND TTL. Esto también es cierto para 
todas las operaciones lógicas básicas restantes. La diferencia entre CMOS y TTL se 
encuentra en las características de funcionamiento, tal como la velocidad de conmu- 
tación (retardo de propagación), la disipación de potencia, la inmunidad al ruido y 
otros parámetros. 


CMOS 


Existe poco desacuerdo sobre cuál es la tecnología de circuitos, CMOS o TTL, más 
ampliamente utilizada. Parece que CMOS está comenzando a ser la tecnología domi- 
nante y podría reemplazar a la tecnología TTL. Esto es especialmente cierto en el caso 
de los circuitos de gran escala de integración y en los microprocesadores, todos los 
cuales se implementan con tecnología MOS. Aunque TTL ha dominado durante 
muchos años, principalmente debido a sus altas velocidades de conmutación y a una 
enorme variedad de tipos de dispositivos, la tecnología CMOS siempre ha tenido la 
ventaja de ofrecer una mucho menor disipación de potencia. Las velocidades de con- 
mutación de CMOS han mejorado extremadamente y ahora pueden competir con 
TTL, a la vez que la baja disipación de potencia y otros factores deseables se han man- 
tenido a medida qué la tecnología avanzaba. 


Series CMOS. Las dos categorías de CMOS en términos de tensión de alimenta- 
ción continua son la serie CMOS de 5 V y la serie CMOS de 3,3 V. Esta última es el 
desarrollo más reciente y es el resultado de un esfuerzo por reducir la disipación de 
potencia. Puesto que la disipación de potencia es proporcional al cuadrado de la ten- 
sión, una reducción de 5 Y a 3,3 V disminuye la potencia en un 34%, sin que el resto 
de los factores varíen. 

Dentro de cada categoría según la tensión de alimentación, hay disponibles 
varias series de puertas lógicas CMOS. Estas series pertenecientes a la familia CMOS 
difieren en sus características de funcionamiento y se designan mediante los prefijos 
74 o 54, seguidos de una letra o letras que indican la serie y, a continuación, un núme- 
ro que indica el tipo de dispositivo lógico. El prefijo 74 indica que se trata de un dis- 
positivo comercial de propósito general, y el prefijo 54 indica que es un dispositivo 
militar para aplicaciones en entornos más exigentes. En este libro sólo haremos refe- 
rencia a los dispositivos que llevan el prefijo 74, La serie básica CMOS de 5 V y sus 
denominaciones son las siguientes: 
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m 74HC y 74HCT. CMOS de alta velocidad (la "T” indica compatibilidad TTL) 
a 74AC y 74ACT. CMOS avanzada 
m 74AHC y 74AHCT. CMOS de alta velocidad avanzada 


La serie básica CMOS de 3,3 V y sus denominaciones son las siguientes: 


m 74LV. CMOS de baja tensión 
n 74LVC. CMOS de baja tensión. 
m 74ALVC. CMOS de baja tensión avanzada. 


Además de la serie 74, todavía existe la serie 4000, que es una tecnología CMOS más 
antigua y de baja velocidad, aunque su uso está limitado. Además de las series CMOS 
"puras" existen series que combinan ambas tecnologías, CMOS y TTL, que se deno- 
minan BiCMOS. La serie básica BICMOS y sus denominaciones son las siguientes: 


m 74BCT. BICMOS 

= 74ABT. BiCMOS avanzada. 

m 74LVT. BiCMOS de baja tensión. 
m 74ALB. BiCMOS de baja tensión. 


TTL 


La tecnología TTL ha sido y es todavía una tecnología de circuitos integrados digita- 
les muy popular. Una ventaja de esta tecnología es que no es sensible a las descargas 
electrostáticas como Jo es la tecnología CMOS y, por tanto, es más práctica en la rea- 
lización de experimentos de laboratorio y la elaboración de prototipos, ya que no es 
necesario preocuparse por los problemas de manipulación. 


Series TTL. Al igual que con la tecnología CMOS, hay disponibles varias series de 
puertas lógicas TTL, las cuales operan todas ellas con 5 Y de: alimentación de conti- 
nua. Estas series pertenecientes a la familia TTL difieren en sus características de fun- 
cionamiento y se denominan mediante los prefijos 74 o 54 seguidos por una letra o 
letras que indican la serie y un número que indica el tipo de dispositivo lógico de la 
serie. Un circuito integrado TTL puede distinguirse de un circuito integrado CMOS 
por las letras que siguen a los prefijos 74 y 54. 

Las series básicas TTL y sus denominaciones son las siguientes: 


m 74: TTL estándar (sin letra). 

m 748: TTL Schottky. 

m 74AS: TTL Schottky avanzada. 

a 74LS: TTL Schottky de baja potencia. 

m 74ALS: TIL Schottky de baja potencia avanzada. 
a 74F: TTL rápida. 


Tipos de puertas lógicas integradas 


Todas las operaciones lógicas básicas: NOT, AND, OR, NAND, NOR y OR-exclusi- 
va (XOR) están disponibles en las tecnologías de circuitos integrados. También están 
disponibles puertas con salida buffer para excitar cargas que requieran altas corrien- 
tes. Los tipos de configuraciones de puerta normalmente disponibles en los circultos 
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integrados se identifican mediante los dos o tres dígitos finales de la designación de la 
serie. Por ejemplo, 741,504 es un circuito integrado inversor séxtuple Schottky de 
baja potencia. Algunas de las configuraciones de puertas lógicas habituales y sus dígi- 
tos de identificación estándar son Jos siguientes: 


ÉÑ Cuádruple NAND de dos entradas: 00 
m Cuádruple NOR de dos entradas: 02 
E Inversor séxtuple: 04 

m Cuádruple AND de dos entradas: 08 
Ím Triple NAND de tres entradas: 10 

m Triple AND de tres entradas: 11 

'm Doble NAND de cuatro entradas: 20 
E Doble AND de dos entradas: 21 

m Triple NOR de tres entradas: 27 

Ñ NAND de ocho entradas: 30 
Cuádruple OR de dos entradas: 32 

Ñ Cuádruple XOR de dos entradas: 86 
" NAND única de trece entradas: 133 


Encapsulados de circuitos integrados. Todos los CMOS de la serie 74 son 
compatibles en su patillaje con respecto a los mismos tipos de dispositivos en tecno- 
logía TTL. Esto quiere decir que un circuito integrado digital CMOS, como el 
74AHC00 (cuádruple NAND de 2 entradas), que contiene cuatro puertas NAND de 2 
entradas en un único circuito integrado, tiene exactamente los mismos números de pin 
para cada entrada y salida que el correspondiente dispositivo TTL. En la Figura 3.49 
se muestra los encapsulados típicos de circuitos integrados, el encapsulado DIP (dual 
in-line package) para montaje de inserción y el encapsulado SOIC (small-outline inte- 
grated circuit) para montaje superficial. En algunos casos, hay disponibles algunos 
otros tipos de encapsulados. Aunque no se muestra a escala, el encapsulado SOIC és 
significativamente más pequeño que el encapsulado DIP. Los diagramas de configu- 
ración de los pines para la mayor parte de los dispositivos lógicos enumerados ante- 
riormente se muestran en la Figura 3.50. 


Lógica monopuerta. Hay disponible una selección limitada de puertas CMOS en 
encapsulados momopuerta. Con una única puerta por chip, esta serie se vende en 
pequeños encapsulados de cinco pines que sirven para llevar a cabo las modificacio- 
nes de último momento para incluir determinados circuitos lógicos en zonas de alta 
densidad, cuando el espacio disponible es limitado. 


Símbolos lógicos. Los símbolos lógicos para los circuitos integrados digitales uti- 
lizan los símbolos de puerta estándares y presentan el número de puertas en el encap- 
sulado del circuito integrado y los números de pines asociados a cada puerta, así como 
los números de pines para V¿. y masa. En la Figura 3.51 se muestra un ejemplo para 
el inversor séxtuple y para la puerta cuádruple NAND de 2 entradas. Se muestran el 
diagrama lógico y el símbolo rectangular. Independientemente de la familia lógica, 
todos los dispositivos con el mismo sufijo tienen pines compatibles, es decir, tienen la 
misma disposición de números de pines. Por ejemplo, los dispositivos 7400, 74500, 
74LS00, 74ALS00, 74F00, 74HC00 y 74AHC00 son todos ellos circuitos integrados 
cuádruples NAND de 2 entradas compatibles en cuanto a sus pines. 
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(a) Encapsulado DIP de 14 pines para montaje de inserción. (b) Encapsulado SOIC de 14 pines para montaje superficial. 


FIGURA 3,49 . _ ) 
. Encapsulados típicos DIP y SOIC con sus dimensiones básicas y la numeración de los pines. 
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FIGURA 3.50 i : 
Diagramas de configuración de los pines para algunas de las configuraciones de puertas integradas más comunes. 
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Vec 
| (14) 


6) (5) 


6) p>— 6) 
0) 65) 
(1D Pp (19) 
(3) > (12) 


la) 
GND 
diagrama lógico 


(a) Inversor séxtuple 


FIGURA 3.51 


Símbolo lógico rectangular con 


indicadores de polaridad. El símbolo la 
inversor se indica con el (1) presente en GND 

el bloque superior y se aplica también a (b) Cuádruple NAND 
todos los bloques situados por debajo de 2 entradas 


Símbolos lógicos para el inversor séxtuple (sufijo 04) y la puerta NAND cuádruple de 2 entradas (sufijo 00). El símbolo 
se aplica al mismo dispositivo en cualquier serie CMOS o TTL. 


Características y parámetros de funcionamiento 


Existen varios puntos que definen el funcionamiento de un circuito lógico. Las carac- 
terísticas de funcionamiento son la velocidad de conmutación medida en términos del 
retardo de propagación, la disipación de potencia, el fan-out o capacidad de excita- 
ción, el producto velocidad-potencia, la tensión de alimentación continua y los nive- 
les lógicos de entrada/salida. Vamos a definir cada una de estas características y des- 
pués compararemos el funcionamiento de CMOS y TTL. 


Tiempo de retardo de propagación. Este parámetro limita la frecuencia o velo- 
cidad de conmutación a la que un circuito lógico puede operar. Cuando se aplican a 
los circuitos lógicos, los términos baja velocidad y alta velocidad hacen referencia al 
retardo de propagación. Cuanto menor sea el tiempo de propagación, mayor será la 
velocidad del circuito y mayor será la frecuencia a la que puede operar. 

El tiempo de retardo de propagación, £,, de una puerta lógica es el interva- 
lo de tiempo entre la aplicación de un impulso de entrada y la aparición del impul- 
so de salida resultante. Existen dos medidas diferentes del tiempo de retardo de 
propagación asociado con una puerta lógica, que se aplican a todos los tipos de 
puertas básicas: 


E 1», es el tiempo entre un punto de referencia especificado en el impulso de entrada 
y el correspondiente punto de referencia en el impulso de salida, cuando la salida 
cambia del nivel ALTO (B) al nivel BAJO (L). 

N (p,, es el tiempo entre un punto de referencia especificado en el impulso de entrada 
y el correspondiente punto de referencia en el impulso de salida, cuando la salida 
cambia del nivel BAJO (L) al nivel ALTO (BH. 


ESE 
E 
E 
É 
$ 
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EJEMPLO 3.21 


NN 


Determinar los tiempos de propagación en el inversor de la Figura 3.52(a). 


Entrada — >O0—— Salida 


Entrada 50% 


Salida 


FIGURA 3.52 >) 


Solución. Los tiempos de propagación, fpyy, Y tp Se indican en la parte (b) de la figu- 
ra. En este caso, los retrasos se miden entre los puntos de pendiente del 50% en los 
correspondientes flancos de los impulsos de entrada y salida. Los valores de fpy, Y tp1y 
no necesariamente son iguales, pero, en la mayoría de los casos, sí lo son. 


Problema relacionado. Una puerta lógica tiene una valor máximo especificado de 
10 ns para tp y fp, Para otros tipos de puertas este valor es de 4 ns. ¿Cuál es la puer- 
ta que puede trabajar a la frecuencia mayor? 


En las puertas TTL de la serie estándar, el retardo de propagación típico es de 
11 ns y para las puertas de la serie F es de 3,3 ns. Para las puertas CMOS de la serie 
HCT, el retardo de propagación es 7 ns, para la serie AC es de $5 ns y para la serie 
ALVC es de 3 ns. Todos los valores especificados dependen de determinadas condi- 
ciones de operación, tal y como se establece en las hojas de características. Por pro- 
pósitos de comparación, en un dispositivo ECL, el retardo de propagación típico es 
de 0,22 ns. 


Tensión de alimentación continua (V¿c). La tensión de alimentación continua 
típica para CMOS puede ser 5 V o 3,3 V, dependiendo de la categoría. Una ventaja de 
CMOS es que las tensiones de alimentación pueden variar en un rango más amplio 
que los dispositivos TTL. Los CMOS de 5 V pueden tolerar variaciones de alimenta- 
ción desde los 2 V a 6 Y y aun así funcionarán adecuadamente, aunque el retardo de 
propagación y la disipación de potencia se vean significativamente afectadas. Los dis- 
positivos CMOS de 3,3 V pueden operar con tensiones de alimentación desde 2 Y 
hasta 3,6 V. La tensión de alimentación continua típica para dispositivos TTL es 5,0 V 
con un mínimo de 4,5 V y un máximo de 5,5 V. 
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Disipación de potencia. La disipación de potencia, P¡, de una puerta lógica 
es el producto de la tensión de alimentación continua y de la corriente media de 
alimentación. Normalmente, la corriente de alimentación cuando la salida de la 
puerta está a nivel BAJO es mayor que cuando la salida de la puerta está a nivel 
ALTO. Generalmente, las hojas de características del fabricante especifican la 
corriente de alimentación para el estado de salida BAJO como lo, y para el esta- 
do ALTO como /cc.. La corriente media de alimentación se determina en función 
de un ciclo de trabajo del 50% (nivel de salida BAJO la mitad del tiempo y la otra 
mitad nivel de salida ALTO), por tanto la disipación de potencia media de una 
puerta lógica es 


(3.2) 


Las puertas de la serie CMOS tienen disipaciones de potencia muy bajas en 
comparación con las series TTL. Sin embargo, la disipación de potencia en los dispo- 
sitivos CMOS depende de la frecuencia de funcionamiento. Para una frecuencia cero, 
la potencia está normalmente en el rango de los microwatios por puerta, y en la fre- 
cuencia máxima de funcionamiento puede estar en el rango de los miliwatios; por tan- 
to, algunas veces la potencia se especifica para una frecuencia determinada. Por ejem- 
plo, la serie HC tiene una potencia de 2,75 gW/puerta para una frecuencia igual a O Hz 
y de 600 ¡¿W/puerta para 1 MHz. 

La disipación de potencia para los dispositivos TTL es independiente de la fre- 
cuencia. Por ejemplo, la serie ALS disipa 1,4 mW/puerta, independientemente de la 
frecuencia y la serie F disipa 6 mW/puerta. 


Niveles lógicos de entrada y salida. V; es la tensión del nivel de entrada BAJO 
para una puerta lógica y V,,, es la tensión de entrada del nivel ALTO. Los dispositivos 
CMOS de 5 V aceptan una tensión máxima de 1,5 V para V,, y una tensión mínima de 
3,5 V para Vi. Los dispositivos TTL aceptan una tensión máxima de 0,8 V para V y 
una tensión mínima de 2 Y para V¡.. 

Vo, es la tensión de salida para el nivel BAJO y Voy es la tensión de salida 
para el nivel ALTO. Para los dispositivos CMOS de 5 V, el valor máximo de Vy es 
de 0,33 V y el valor mínimo para Vo es de 4,4 V. Para los dispositivos TTL, el 
valor máximo V,, es de 0,4 V y el mínimo V,. es de 2,4 V. Todos los valores 
dependen de las condiciones de operación, tal y como se especifica en la hoja de 
características. 


Producto velocidad-potencia (SPP). El parámetro SPP (speed-power product) 
puede utilizarse como una medida del funcionamiento de un circuito lógico que tiene 
en cuenta el retardo de propagación y la disipación de potencia. Es especialmente útil 
para comparar las distintas series de puertas lógicas de las familias CMOS o TTL o 
para comparar una puerta CMOS con una puerta TTL. 

El producto SPP de un circuito lógico-es igual al producto del retardo de propa- 
gación por la disipación de potencia, y se expresa en julios (J), que es una unidad de 
energía. La fórmula es 


SPP =tPr (3.3) 
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- EJEMPLO 3.22 Una determinada puerta tiene un retardo de propagación de 5 ns, £,¿, = 1 mA e foo, = 
2,5 mA, con una tensión de alimentación continua de 5 V. Determinar el producto 


velocidad-potencia. 


Solución 


Í, 


Lecu E 
P,= ye ten tea] =5 y PEimA) =5 V(1,75 mA) =8,75 mW 


SPP = (3 nsX8,73 mW) = 43,75 pJ 


Problema relacionado. —Siel retardo de propagación de una puerta es 15 ns y su SPP 
es igual a 150 pJ, ¿cuál es su disipación de potencia media? 


Fan-out y carga. El fan-out de una puerta lógica es el número máximo de entradas 
de la familia de circuitos integrados de la misma serie que la puerta puede excitar, 
manteniendo a la vez los niveles de salida dentro de los límites especificados. El fan- 
out es un parámetro importante sólo en la tecnología TTL. Dado que con los circuitos 
CMOS se asocian impedancias muy altas, el fan-out es muy alto, aunque depende de 
la frecuencia debido a los efectos capacitivos. 

El fan-out se especifica en términos de cargas unidad. Una carga unidad para 
una puerta lógica es igual a una entrada de un circuito similar. Por ejemplo, una carga 
unidad para una puerta NAND 7400 es igual a una entrada a una puerta lógica en la 
serie estándar 74 (no necesariamente una puerta NAND). Puesto que, como se espe- 
cifica en la hoja de características, la corriente para una entrada a nivel ALTO (4) de 
una puerta 7400 es 40 yA y la corriente de una entrada a nivel BAJO (1, ) es 1,6 mA, 
el número de cargas unidad que una puerta 7400 puede excitar en ambos estados de 
salida es 


Cargas nidad a E Jo, —AOOSPÓA- TOSMA =10 
40UA —L6mA 


TH l IL 


La Figura 3.53 muestra puertas lógicas LS que excitan una serie de puertas con 
la misma tecnología de circuitos, donde el número de puertas depende de la tecnolo- 
gía de circuitos. particular. Por ejemplo, como hemos visto, el número máximo de 
entradas de puerta (cargas unidad) que una puerta estándar TTL de la serie 74 puede 
excitar es 10. La mayor parte de las restantes series TTL, tal como la LS, pueden exci- 
tar 20 cargas unidad. 


Comparación del retardo de propagación y la potencia 
en CMOS y TTL 


La gráfica de la Figura 3.54 proporciona una comparación relativa de los retardos de 
propagación y las disipaciones de potencia para varias series CMOS de puertas lógi- 
cas. Cuanto más cortas son las barras, menor es el retardo de propagación (muy alta 
velocidad) y menor es la disipación de potencia. Por ejemplo, puede verse que la serie 
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ALVC es tres veces más rápida que la serie LV, que es la serie CMOS más lenta mos- Eo FIGURA 3.55 
trada aquí. La gráfica también muestra que los CMOS de la serie AC son los que Comparación relativa de las velocidades 


menos potencia disipan y que la serie AHC es la que más potencia disipa. . de conmutación y disipaciones de potencia 
a de la familia TTL. 


de A E o TTL estándar 


Retardo de propagación 
ESAS de A . 
¿88 Disipación de potencia 


a a 
O; “FIGURA 3.56 


Comparación relativa de las velocidades 
FIGURA 3.53 de conmutación para CMOS y TTL. 
La salida de la puerta NAND LES TTL admite como carga máxima la entrada de 20 puertas LS TTL. 0 


TTL estándar 


— Velocidad de 
conmutación 


3 Retardo de propagación 
D 


Las entradas de puerta no utilizadas para TTL y CMOS deberían conectarse al nivel 
E lógico apropiado (ALTO o BAJO). Para las puertas AND y NAND, es recomendable 
URÍA que las entradas no utilizadas se conecten a V¿¿ (a través de una resistencia de 1,0 k(2 


para TTL y para las puertas OR y NOR, las puertas no utilizadas deberían conectarse a 
tierra. 


isipación de potencia 


Comparación relativa de las velocidades de conmutación y disipaciones de potencia en la familia 
CMOS. Las barras gris oscuro indican el retardo de propagación y las barras gris claro indican 
la disipación de potencia. 


La gráfica de la Figura 3.55 proporciona comparaciones relativas de los tiempos de 
propagación y disipaciones de potencia para diversas series TTL de puertas lógicas. 


La gráfica de la Figura 3.56 proporciona una comparación relativa de las velocidades : No utilizada. ——» Utilizadas -- 
de conmutación (retardos de propagación) para CMOS y TTL. Como puede verse, : A da A 
CMOS ofrece dispositivos que son más rápidos que el más rápido de los TTL. No se E — 


muestra la comparación de potencias porque los valores CMOS están en el rango de CMOS/TTL 
los uW y los valores TTL están en el rango de los mW. 
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Hojas de características 


Una hoja de características típica consta de una página de información que muestra, 
entre otras cosas, el diagrama lógico y los encapsulados, las condiciones de operación 
recomendadas, las características eléctricas y las características de conmutación. En 
las Figuras 3.57 y 3.58 se muestran, respectivamente, parte de las hojas de caracterís- 
ticas para un 74LS00 y un 74HC00A. La longitud de las hojas de características varía 
y unas aportan mucha más información que otras. En el Apéndice A se proporcionan 


algunas hojas de características adicionales. 


QUAD 2-INPUT NAND GATE 


+ ESD > 3500 Volts 


SN54/74L500 


QUAD 2-INPUT NAND GATE 
LOW POWER SCHOTTKY 


J SUFFIX 
CERAMIC 
CASE 632-08 


an N SUFTIX 
AN PLASTIC 
ñ CASE 646-06 
14 
' 
AZ D SUFFIX 
1 < SOIC 


1 CASE 7514-02 


ORDERING INFORMATION 


GND 
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DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (unless otherwise specified) 


Parameter 


SN54/74L800 
Limits 
Min Typ Max 


Unit Test Conditivas 


Input HIGH Voltage 


Input LOW Voltage 


Vie | Input Clamp Diode Voltage 


v Guarantecd Input HIGH Voltage for 
AI Inputs 


Guasanteed Input LOW Voltage for 
Al Inputs 


Vec=MIN, hy =-18 mA 


Vec =MIN. log = MAX. Vin = Vin 


Von  Ouput HIGH Voltage 


Var | Ouput LOW Voltage 


Lu loput HIGH Current 


ha Input LOW Current 


los — [Short Circuit Current (Note 1) 


—0 


-100 


or Y y, per Truth Table 


los =40 mA | Vec=Vec MIN. Vin = Vi 
lo. =3.0 mA ] or Vi per Truth Table 


Vec=MAX, Viy =2.7 V 


Veo =MAX. Viy =7.0 Y 
Vec=MAX. ly =04 V 


Vec =MAX 


Poner Supply Current 
Total. Output HIGH 


"Total, Oueput LOW 


L6 
44 


mA | Y¿=MAX 


NOTE |: Not more thin once output should be shorted al a time, nor for more than | second, 


AC CHARACTERISTICS (FT, = 25€) 


Symbol 


Turn-Otf Delay, Input to Ourput 


“Curn-On Delay, Input to Output 


NN” | 
Limits 
Parameter Fest Conditions 
Vec=50V 
C,.=15 pF 
Jo A 


GUARANTEED OPERATING RANGES 


Parameter 


Symhol 


Suppty Voltage 


Operating Ambient 
Temperature Range 


FIGURA 3.57 
Una parte de la hoja de características de un 74LS00. 
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Quad 2-Input NAND Gate High-Performance Silicon-Gate CMOS 


The NOIA TAHCODA is identical in pinowt to the 1.500. Thu device taputs are compatible with Standard 
CMOS outpats; with pullup resistors, they are compatible with ESTTL outpuls. 


MAXIMUM RATINCS* 


«+ Output Drive Cupañility: 10 LSTTL Loads E, " al 
+ Qutputs Directly Interface to CMOS, NMOS and TTL MC54/74HC004 Symbol | meter - Lal 
- Operuting Voltage Range: 2 to 6 V Vec | DC Supply Voltage (Refereneed to OND) -0,510+ 7.0 
* Low tapo Current 1 pA J SUFFIX Vin | DC Input Voltage (Referenced to GND) 0,5 to Vec+ 0.5 
+ Hish Noise Immunity Characteristic of CMOS Devices Ñ ERAMIEC PAC] Ñ Yo 0 Voltacse (R: GND 030 Vrr+053)] Y 
+ in Compliance Wich the JEDEC Standard No. TA Wi PETERS PO A E PE | 

Requirements 32. Tia | DC input Curecar, per Pin 1 20 | ma] 
+ Chip Complexity: 32 FETs or 8 Equivalent Gutes 4 Dow [DC Owipi Current, per Pin 125 mA 
LOGIC DIAGRAM 1 DC Supply Current, Y ¿q und GND Pins 
) S de N SUFFIX Power Dissipation ja Still Air, Plastic or Ceramic DIPF 750 mW 
Al e Ñ PLASTIC PACKAGE SOIC Pack 500 
2 CASE 646-06 TSSOP Packa 250 
BI : e? 45 
14 Storage Temperare —65to+ 150 sE 
a9 A 6 1 Lead Temperature, | mm from Case tor 10 Seconds “e 
E 5; Y2 AZ SU Plastic DIP. SOC ur TSSOP Package a 
d PA ta 8 SOIC PACKAGE EIcDIE pa0O 
a CASE 7514-03 2 Muximum Ratings are those values beyond which damage to the device may occur. 
432 1 y y y 
8 Y3 Functional operation shocdd be restricted to the Recommended Operating Conditions, 
B3 EQ 5 + Deratine — Plastic NIP: — 10 1mW/C front 65” to 1257 C 
ta $ DT SUEFIX i 10 mWPC from L00* 10 125 C 
n TSSOP PACKAGE TMWPC from 637 to 123? € 
4 y > a 1 CASE 943G-01 "TSSOP Package: — 6.1 mWPC from 63% 10 125 C 
[E] e 
B4 ORDERING INFORMATION 
FAN bE= Mos MCSIHCXXAJ RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS 
EINe uo AS Symbol Parameter 
Pinout: 14-Load Packages (Tap View) MCOTHHICXXADT TSSOP Yec_ | DC Supply Voltaze (Referenced 10 GND) 
ve B4 Ad Yi B3 A3 Y3 Wir You [DC Input Voltage. Output Voltage (Referenced to GND) 
1 al 21181 00 [10 a a FUNCTION TABLE Ta  JOperatios Temperature, All Purkage Types +125 
pins De trip |Enpur Rise und Fall Time 0 1000 Ms 
- La 0 500 
Aa | B Y 0 400 
L EL HB 
E HE H 
OunaBdo Rolo z 
AL Bi Y! Al B2 Y2 GND 
¿DC CHARACTERISTICS (Voltages Referenced to GND) MESIFAHCODA 
PS E Vec] Guaranteed Limit 
+: Symbor Parameter Condition Y |-35to25%C| 585 <123%€ j Unit 
il Minimum High-Level Input Voltage | Voy =0.1Y or Vic 0.1V 2.0 1.30 1.50 E.50 v 
lar] $ 2044 3.0 2.10 210 | 2.10 
4.5 365 3.15 3.15 
60 4.20 320 42) 
Maximum Low-Level Inpul Voltage | Von =0.4V or Veo —0.1V 20 050 9.50 0.50 y 
lar) € 20pA 3.0 0.90 090 $ 0.90 
E35 1.35 1.35 
1.80 130 1,80 


Minimuto High-Level Outpot Voltage | W¡y = Vigor Vir 


lor E 204.4 


lua £24mA 
Mu! S LOMA 
Mont] <3ImA 
Via = Vi or Vir 

opel E 204:A 


Vin = Yin 00 Vie 


Maximum Low-Level Output Voltage 


Hou £ 24mA 
aiSsbma | 45 | 026 0334 040 


Vin = Vi Or Ve 


MonlE52MA | 6.0 0.26 033] 0.40 
Maximum Input Leakage Current ] Vi, = Vo or GND 6.0 0.1 20] +10 [ua 
Maximum Quiescent Supply Vip = Y ec or GND 60 Lo 10 40 pÁ 


Current (per Package) Loaur = OLA 


AC CHARACTERISTICS (€, =50 pF. Input t,=1p= 6 n5) 


Yao [ Guaranteed Limit 
Parameter Y_]-33to25 <35C Unit 
Maxiwuna Propagation Delay. Input A or B to O:upar Y 20 ns 


Maximum Output Transition Time, Any Op 20 35 95 10 ns 


Maximum Input Capacitunco to 10 15 pF 


pF 


FIGURA 3.58 


Una parte de la hoja de características de un 74HC00A. 
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En este punto, puede estudiar total o parcialmente el Capítulo 15, "Tecnologías de 
circuitos integrados". El estudio de este capítulo no es necesario para abordar 
cualquier otra parte de este texto y su omisión total o parcial no afectará al resto de los 
temas. 


3.8 MH LOCALIZACIÓN DE AVERÍAS 


La localización de averías es el proceso de reconocer, aislar y corregir un fallo en un 
sistema o circuito. Para poder localizar las averías de forma efectiva, se debe entender 
cómo se supone que trabaja el circuito o sistema y se debe estar en disposición de 
reconocer un funcionamiento incorrecto. Por ejemplo, para determinar si una puerta 
lógica tiene un fallo, se debe saber cuál debe ser la salida para unas entradas dadas. 
En este punto, puede ser útil revisar la Sección 1.6, en la que se han tratado los 
pulsadores lógicos, sondas y osciloscopios. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


a Comprobar la existencia de entradas y salidas abiertas internamente en el CL, 
utilizando la sonda y el pulsador lógicos. " Reconocer los efectos de una entrada o una 
salida del CI cortocircuitada. == Detectar en una tarjeta de circuito impreso la existencia 
de fallos externos. = Localizar las averías en un sencillo contador de frecuencia 
utilizando un osciloscopio, además del pulsador y de la sonda lógicos. 
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Fallos internos en los Cl lógicos 


Los circuitos abiertos y los cortocircuitos son los fallos más comunes en las puertas 
internas del CL Se pueden producir tanto en las entradas como en las salidas de las 
puertas. Antes de intentar solucionar cualquier avería, compruebe que la alimenta- 
ción continua y la masa son correctas. 


Efectos de una entrada que se encuentra en circuito abierto internamente. 
Un circuito abierto interno es el resultado de un componente en circuito abierto o de 
una ruptura en la conexión entre el chip y el pin del encapsulado. Una entrada en cir- 
cuito abierto impide que una señal de impulsos en esta entrada dé lugar a una salida, 
como se muestra en la Figura 3.59(a) para la puerta NAND de 2 entradas. Una entra- 
da TTL en abierto actúa como un nivel ALTO, por lo que los impulsos aplicados a la 
entrada que está en buen estado pasan a través de la puerta NAND hasta la salida, 
como se muestra en la Figura 3.59(b). 


Entrada en abierto 


TUVUUUIL 


AETO (HB) 


EN 
po 


No hay impulsos 


, 
(a) Si'se aplican impulsos en una entrada en abierto no se generan impulsos a la salida. 


Entrada en abierto 


AA 


(b) Si se aplican impulsos en la entrada que está bien, se generarán impulsos a la salida en 
las puertas TPL NAND y AND, debido a que la entrada en abierto actúa como un nivel 
alto. Esto no se cumple para CMOS. 


FIGURA 3.59 
Efecto de una entrada en circuito abierto en una puerta NAND. 


Condiciones para probar las puertas. Cuando se prueba una puerta NAND o 
una puerta AND, debe asegurarse siempre de que la entrada a la que no se aplican 
impulsos se encuentra a nivel ALTO, para activar la puerta. Cuando se prueba una 
puerta NOR o una puerta OR, debe asegurarse siempre de que la entrada a la que no 
se aplican impulsos se encuentra a nivel BAJO. Cuando se prueba una puerta XOR o 
XNOR, el nivel de la entrada a la que no se aplican impulsos no importa, ya que los 
impulsos aplicados en la otra entrada forzarán a que las entradas se encuentren, alter- 
nativamente, en el mismo nivel o en niveles opuestos. 


Localización de fallo: una entrada en circuito abierto. La localización de este 
tipo de fallo es en la mayoría de los casos muy fácil utilizando un pulsador y una son- 
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da lógicos, como se muestra en la Figura 3.60, para el caso de una puerta NAND de 2 
entradas. 


Pulisador lógico Sonda lógica Pulsador lógico Sonda lógica 


ALTO (H) 


Y) Intermitente ALTO (mM) XA Apagada 


-—GND . GND 
(a) El pin 13 de entrada y el pin 11 de salida están bien. (b) El pin 12 de entrada está en abierto. 


FIGURA 3.60 
Localización de averías en una puerta NAND con una entrada en circuito abierto, empleando 
una sonda y un pulsador lógicos. 


El primer paso en la localización de averías de un Cl, cuando se sospecha que 
está fallando, es asegurarse de que la tensión de alimentación continua (Veo) y la masa 
están conectadas a los pines apropiados del CI. Después, con el pulsador se aplican 
impulsos continuos a una de las entradas de la puerta, asegurándose de que las otras 
entradas están a nivel ALTO (en el caso de una puerta NAND). En la Figura 3.60(a), 
se comienza a aplicar los impulsos en el pin 13, ya que se ha determinado que es una 
de las entradas de la puerta de la que se sospecha el fallo. Si en la salida correspon- 
diente (en este caso el pin 11) se detecta una respuesta mediante la intermitencia de la 
sonda, entonces el pin 13 de entrada no está en abierto. Consecuentemente, esto prue- 
ba también que la salida no está en abierto. A continuación, se prueba otra entrada de 
la puerta (pin 12). La luz de la sonda no se enciende, lo que indica que no hay impul- 
sos en la salida en el pin 11, y la salida está a nivel BAJO, como muestra la Figura 
3.60(b). Obsérvese que la entrada en la que no se aplican impulsos debe estar a nivel 
ALTO, en los casos de puertas NAND y AND. Si se tratara de una puerta NOR, la 
entrada en la que no se aplican impulsos debería estar a nivel BAJO. 


Efectos de una salida que se encuentra internamente en circuito abierto. 
Una salida que esté internamente en circuito abierto impide que una señal en cual- 
quiera de las entradas llegue hasta la salida. Por tanto, independientemente de las con- 
diciones de entrada, la salida no se ve afectada. El nivel en el pin de salida del CI 
dependerá de a qué esté conectada la salida externamente, por lo que podría estar a 
nivel ALTO, BAJO o flotante (no fijado a ninguna referencia). En cualquier caso, una 
sonda lógica en el pin de salida no lucirá de forma intermitente. 


Localización de fallo: salida en abierto. La Figura 3.61 ilustra la localización de 
una salida en abierto en una puerta NOR utilizando un pulsador y una sonda lógicos. 
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En la parte (a) de la figura, se aplican impulsos a una de las entradas de las que se sos- 
pecha (en este caso, el pin 11), y la sonda en la salida (pin 13) indica que no hay 
impulsos. En la parte (b) de la figura, se aplican impulsos a la otra entrada (pin 12) y, 
de nuevo, no hay indicación de impulsos en la salida. Bajo la condición de que en la 
entrada en la que no se aplican impulsos esté a nivel BAJO, esta prueba demuestra que 
la salida está internamente en circuito abierto. 


Sonda lógica Puisador lógico Sonda lógica Pulsador lógico 


BAJO (L) 


Apagada BAJO (E) 


Apagada 


+Vec 


(a) (b) 


FIGURA 3.61 
Localización de una salida en circuito abierto en una puerta NOR, empleando una sonda y un 
pulsador lógicos. 


Entrada o salida cortocircuitadas. Aunque no es un fallo común como un abier- 
to, se puede producir un cortocircuito interno a la tensión de alimentación, a masa, a 
otra entrada o a una salida. Cuando una entrada o una salida se cortocircuita a la ali- 
mentación, permanecerá en estado ALTO. Si una entrada o una salida se cortocircuita 
a masa, permanecerá a nivel BAJO (0 V). Si dos entradas o una entrada y una salida 
se cortocircuitan entre sí, entonces estarán siempre al mismo nivel. 

Vamos a reservar el estudio de la localización de averías producidas por corto- 
circuitos para el Capítulo 5, en el que veremos la utilización de un indicador de 
corriente, para localizar un corto en situaciones en las que varias puertas están inter- 
conectadas. 


Abiertos y cortos externos 


Muchos de los fallos que afectan a los CI digitales se deben a fallos externos a los mis- 
mos. Se incluyen en este tipo de fallos las soldaduras incorrectas, salpicaduras de esta- 
ño, cortes de conductores, tarjetas de circuito impreso grabadas incorrectamente, y 
rupturas en las conexiones o en las interconexiones del circuito impreso. Estas condi- 
ciones de circuitos abiertos o cortocircuitos tienen los mismos efectos sobre las puer- 
tas lógicas que los fallos internos y, básicamente, se localizan mediante los mismos 
métodos. Cuando se sospecha que algo está fallando, lo primero que debe hacer un 
técnico es una inspección visual del circuito, 
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EJEMPLO 3.23 Se quiere probar un 74LS10, una triple puerta NAND de 3 entradas o EJEMPLO 3.24 Después de intentar trabajar con el contador de frecuencia de la Figura 3.63, se encuentra 


muchos CI de una tarjeta de circuito impreso. Ha probado los pines 1 y 2 con su sonda 
lógica, y ambos están a nivel ALTO (B). Después, aplica el pulsador lógico al pin 13, y 
la sonda lógica se coloca, en primer lugar, en el pin 12 y luego en la pista del circuito 
impreso, como indica la Figura 3.63. Basándose en la respuesta de la sonda, ¿cuál es, 
probablemente, el principal problema? 


Sonda lógica Sonda lógica 


Pulsador Sin 
lógico  intermitencia 


Intermitente 


Eo 


+Vec EA 


ze SER 
Bci S 
5d 


aa e E 
ALTO(H GND 


eS 


ALTO(H) 


FIGURA 3.62 


Solución. El indicador de la sonda se enciende intermitentemente, lo que demuestra 
que detecta impulsos en la salida de la puerta en el pin 12 pero, sin embargo, no detecta 
actividad en la pista de la tarjeta de circuito impreso. La puerta está trabajando correc- 
tamente, pero la señal no pasa del pin 12 del Cl a la pista del circuito impreso. 

Lo más probable es que haya una mala soldadura entre el pin 12 del CI y la tarjeta de cir- 
cuito impreso, lo que da lugar a un circuito abierto, Por tanto, debería volver a soldar 
este punto y probar de nuevo. 


Problema relacionado. Si la sonda no se enciende en ningún punto en la Figura 3.62, 
¿qué fallo(s) indica esto? 


Casi siempre deberán localizarse fallos en los circuitos integrados mientras que están 
montados en tarjetas de circuito impreso o en prototipos ensamblados, y están inter- 
conectados con otros circuitos integrados. Según se vaya avanzado a través de este 
libro, aprenderemos cómo se usan diferentes tipos de CI digitales conjuntamente para 
realizar funciones de sistemas. Sin embargo, en este momento, vamos a concentrarnos 
en las puertas individuales de los circuitos digitales. Esta limitación no nos impide 
abordar el concepto de sistema en un nivel básico y simplificado, como ya hemos 
hecho varias veces. 

Para continuar con el concepto de sistemas, los Ejemplos 3.24 y 3.25 se ocupan 
de la localización de averías en el contador de frecuencia introducido en la Sección 3.2. 


con que constantemente da una lectura de todo Os en el display, independientemente de 
la frecuencia de entrada, Determinar la causa de este mal funcionamiento. 


Señal de impulsos 


Contador de 
¿frecuencia 


(a) Así es como el contador debería funcionar con una señal de entrada de 12 Hz. 


SS Apagada 


mn 
4 Mz 


Contador de 
frecuencia 


Sonda 


Sonda “Y Apagada = BAJO 


(b) El display muestra una frecuencia de O Hz y se muestran las indicaciones de la sonda lógica. 


FIGURA 3.63 


Solución. Existen tres posibles causas: 


1. Un nivel activo o verdadero constante en la entrada reset del contador hace que el 
contador esté siempre a cero. 

2. No hay tren de impulsos en la entrada del contador, debido a que existe un circuito 
abierto o un cortocircuito en -el contador. Este problema impediría que el contador 
avanzara después de haber sido puesto a cero. 

3. No hay tren de impulsos a la entrada del contador porque hay un circuito abierto en 
la salida de la puerta AND o por la ausencia de señales de entrada, lo que de nuevo 
impide que el contador avance a partir de cero. 


La Figura 3.63(a) nos proporciona un ejemplo de cómo el contador de frecuencia 
debería trabajar con un tren de impulsos a 12 Hz aplicado a la entrada de la puerta AND. 
La parte (b) de la figura muestra que el display indica, incorrectamente, O Hz. 
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EJEMPLO 3.25 


El primer paso es asegurarse de que Vo. y masa están correctamente conectadas en 
todos los puntos; supongamos que están bien. A continuación, probamos aplicando impul- 
sos en ambas entradas de la puerta AND. La sonda indica que hay impulsos en ambas entra- 
das. Se aplica la sonda a la entrada reset del contador y muestra un nivel BAJO, que corres- 
ponde a un nivel no verdadero (supongamos que esta información se ha encontrado en la 
hoja de características del contador) y, por tanto, aquí no está el problema. La siguiente 
prueba con la sonda se hace en el pin 3 del 74LS08, y muestra que no hay impulsos en la 
salida de la puerta AND, lo que indica que la salida de la puerta está internamente en cir- 
cuito abierto. Debe reemplazar el CI 74LS08 y probar de nuevo el funcionamiento. 


Problema relacionado. Si el pin 2 de la puerta AND 74LSO08 estuviese en circuito 
abierto, ¿qué indicación vería en el display? 


El contador de frecuencia mostrado en la Figura 3.64 parece medir incorrectamente la 
frecuencia de las señales de entrada. Se determina que, cuando se aplica al pin 1 de la 
puerta AND una señal con una frecuencia conocida, el display indica una frecuencia 
más alta. Determinar dónde está el fallo. Las lecturas de la pantalla están expresadas en 
segundos/división. 


ca 


Contador de 
frecuencia 


Oscilador de 
habilitación 


ER 


FIGURA 3.64 3 
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Solución. Recuérdese de la Sección 3.2 que los impulsos de entrada pueden pasar a 
través de la puerta AND exactamente durante 1 s. El número de impulsos que se cuen- 
tan en 1 s es igual a la frecuencia en hertzios (ciclos por segundo). Por tanto, el interva- 
lo de 1 s, que es generado por el impulso de habilitación aplicado en el pin 2 de la puer- 
ta AND, es crítico para obtener una medida de frecuencia precisa. Los impulsos de 
habilitación se generan internamente mediante un circuito oscilador de precisión. El 
ancho del impulso debe ser exactamente de 1 s y, en este caso, se produce cada 3 s para 
actualizar el contador. Justo después de cada impulso de habilitación, el contador se 
pone a cero, por lo que empieza a contar de nuevo. 

Puesto que el contador cuenta más impulsos que los que debería, dando lugar a 
que se obtenga una lectura de frecuencia más alta, parece que el impulso de activación 
es el sospechoso principal. La medida exacta del intervalo de tiempo, en este caso, se 
lleva a cabo con un osciloscopio en lugar de con una sonda lógica. La sonda lógica sólo 
indica la presencia de impulsos, luego no sirve para la medida de tiempos o frecuencias. 

Se aplica al pin 1 de la puerta AND un tren de impulsos de entrada de exactamen- 
te 10 Hz e, incorrectamente, el display presenta 12 Hz. La primera medida en el osci- 
loscopio, en la salida de la puerta AND, muestra que hay 12 impulsos por cada impulso 
de activación. La segunda medida del osciloscopio verifica que la frecuencia de entrada 
es exactamente 10 Hz (periodo = 100 ms). La tercera medida del osciloscopio facilita el 
ancho del impulso de activación, que es 1,2 s, mayor por tanto que 1 s. 

La conclusión es que el circuito oscilador que genera el impulso de activación no 
está bien calibrado por alguna razón, por lo que debe repararse o reemplazarse. 


Problema relacionado. ¿De qué se sospecharía si la lectura indicara una frecuencia 
menor de lo que debe ser? 


La correcta puesta a tierra es muy importante cuando se prepara un circuito para tomar 
medidas o trabajar en él. La correcta puesta a tierra del osciloscopio protege al usuario 
frente a descargas eléctricas y la conexión a tierra del propio usuario protege los circui- 
tos frente a posibles daños. Poner a tierra el osciloscopio quiere decir conectarlo a la 
toma de masa, introduciendo el conector de tres tomas en un enchufe con toma de masa. 
Como ya sabrá, ponerse a tierra el usuario significa que debe utilizarse una pulsera de 
conexión a masa, especialmente cuando se trabaja con circuitos CMOS. 

Para obtener medidas precisas, también debe asegurarse de que la tierra del cir- 
cuito que se está probando sea la misma que la del osciloscopio. Esto puede hacerse 
conectando el terminal de tierra de la sonda del osciloscopio a un punto de tierra cono- 
cido del circuito, como puede ser el chasis metálico o un punto de tierra en la tarjeta de 
circuito impreso. También se puede conectar la tierra del circuito al conector GND ubi- 


cado en el panel frontal del osciloscopio. 
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El sistema de control y recuento de pastillas que se ha estudiado en los Capítulos 1 y 2, 
va a ser de nuevo objeto de esta aplicación a los sistemas digitales. Si se desea, se 
pueden volver a ver dichas secciones antes de comenzar con ésta. En esta sección, 1n0S 
centraremos en la aplicación de las puertas lógicas a determinadas funciones del 
sistema. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Implementar la función comparador con las puertas básicas vistas en este capítulo. 
= Explicar cómo se pueden usar una puerta AND y un inversor para resolver 
determinados problemas de temporización en el sistema. == Utilizar un diagrama de 
tiempos para analizar la lógica del comparador y el funcionamiento del sistema. 

a Localizar las averías del comparador implementado, utilizando un pulsador y una 
sonda lógicos. 


La función del comparador 


En este sistema, el comparador detecta cuándo el número binario contenido en el 
contador, que es el número actual de pastillas introducidas en el bote, es igual al 
número binario preseleccionado, que representa el número máximo de pastillas por 
bote. Cuando estos dos números son iguales, el bote está lleno, y contiene el número 
de pastillas preseleccionado, por lo que la válvula deberá cerrarse para cortar el flujo 
de pastillas al interior del bote. 

Aunque existen CI diseñados específicamente como comparadores, que estu- 
diaremos más adelante, este comparador se ha implementado utilizando puertas indi- 
viduales para estar dentro del ámbito de este capítulo. Recuérdese que la salida de una 
puerta OR-exclusiva se pone a nivel BAJO (0) cuando ambos bits de entrada son igua- 
les, como muestra la Figura 3.65. Esta característica de la puerta OR-exclusiva (XOR) 
se puede usar ventajosamente en la aplicación del comparador, ya que estamos bus- 
cando la aparición de dos números binarios iguales. 


FIGURA 3.65 
La salida de una puerta XOR es 0 cuando sus entradas son iguales. 


En esta aplicación, el número de pastillas introducido en el teclado numéri- 
co se presenta a la salida del convertidor de código BCD-binario como un número 
binario fijo de 8 bits. El contador binario también contiene un número de 8 bits, que 
representa el número real de pastillas que. hay en el bote en un determinado instan- 
te, y este número aumenta cada vez que se cuenta una pastilla. Estos dos números 
binarios de 8 bits se aplican a las entradas del comparador, que se muestra en la 
Figura 3.66. 


APLICACIÓN A LOS SISTEMAS DIGITALES mm 179 


FIGURA 3.66 


Diagrama de bloques de la parte del sistema que contiene el comparador, el contador y el conver- 
tidor de código, 


Implementación del comparador 


Una puerta XOR puede admitir dos bits en sus entradas, e indicar en su salida si los 
dos bits son iguales o diferentes. Para comparar los dos números de 8 bits, se requie- 
ren ocho puertas XOR. Cada puerta compara los bits que le corresponden de cada uno 
de los números, es decir, una puerta compara los LSB de los dos números; la siguien- 
te puerta compara los dos siguientes bits, y así sucesivamente. Por último, la puerta 
ocho compara los MSB de los dos números. Una puerta negativa-AND (NOR) de 8 
entradas se usa entonces para detectar cuándo todas las salidas de las puertas XOR 
están a nivel BAJO, lo que indica que los bits son iguales. El esquema lógico básico 
se muestra en la Figura 3.67(a). 

No existe un CI que implemente una puerta NOR de 8 entradas para aplicar la 
puerta negativa-AND requerida; por tanto, se debe usar una puerta NAND de $ entra- 
das. Puesto que una puerta XOR genera un nivel BAJO (0) cuando sus entradas son 
iguales (1 o 0), se requiere un inversor en la salida de cada puerta XOR para generar 
un nivel ALTO para la puerta NAND. 

La Figura 3.67(b) muestra la implementación real utilizando dos 74LS86, cuá- 
druple puerta XOR, dos inversores séxtuples 74LS04, y una puerta NAND de 8 entra- 
das, el 74L530, Esta implementación real es la misma, en términos lógicos, que la 
implementación básica mostrada en la parte (a) de la figura. Cuando los dos números 
de entrada de $ bits son iguales, la salida de la puerta NAND es un nivel BAJO. La 
salida de esta puerta debe invertirse para proporcionar el nivel ALTO requerido para 
controlar la válvula y otros circuitos. Existe un método para implementar el compara- 
dor utilizando menos dispositivos, pero esto queda reservado para las actividades 
prácticas de sistemas. 


Un problema en el sistema 


La salida a nivel ALTO del comparador hace que la válvula del embudo de pastillas se 
cierre y corte el flujo, lo que da lugar a que la cinta transportadora mueva el siguiente 
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bote a la posición adecuada, y hace que la salida del sumador se almacene en el regis- 
tro B (véase la Figura 2.6). 


74LS86  74L504 


74LS30 


FIGURA 3.67 MSBA 


Implementación 
de la lógica (a) Lógica básica. 74LS86 


del comparador. (b) Implementación real. 


1/2 74LS04 


Existe un problema de temporización cuando la salida del comparador pasa a 
nivel ALTO. Cuando pasa la última pastilla por el sensor, y el contador se incrementa 
igualándose al número preseleccionado de pastillas, existe la posibilidad de que otra 
pastilla haya pasado ya por la válvula y haga que el contador se incremente de nuevo, 
haciendo que la salida del comparador pase otra vez a nivel BAJO. 


Solución. Para corregir este problema de temporización, se usan el inversor y la 
puerta AND mostrados en la Figura 3.68, de modo que se inhiba el impulso del sen- 
sor al contador tan pronto como los números binarios sean iguales. Mientras que la 
salida del comparador esté a nivel BAJO, el nivel ALTO en la salida del inversor 
activa a la puerta AND y permite que los impulsos del sensor pasen a través de la 
puerta hasta el contador. Cuando la salida del comparador pasa a nivel ALTO, la sali- 
da del inversor pasa a nivel BAJO y evita que otro impulso del sensor llegue a la sali- 
da de la puerta AND, impidiendo que el contador avance si el sensor ha detectado 
una pastilla más. 


De la salida del comparador 


Válvula 


FIGURA 3.68 Sensor 
Diagrama parcial del sistema que muestra 
la lógica de inhibición del contador. 
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E PRÁCTICAS DE SISTEMAS 
Análisis y diseño 


Se supone que el sistema funciona correctamente. La lógica del comparador y la lógi- 
ca de inhibición del contador se han implementado en la zona de la tarjeta del sistema 
que se muestra en la Práctica de sistemas 1. La lógica del comparador está formada 
por dos cuádruples puertas XOR, 74LS86; dos inversores séxtuples 74LS04 y una 
puerta NAND de 8 entradas, el 74L830. El circuito de inhibición del contador utiliza 
uno de los inversores de la izquierda del 74LS04 y una de las puertas AND de una 
cuádruple puerta AND 74L5S08. Este diseño se simplificará en la actividad número 6 
de la Práctica de sistemas 1. 

Las líneas oscuras en la tarjeta del sistema conectan puntos correspondientes de 
la cara posterior de la tarjeta a través del metalizado de cada taladro. Las conexiones 
por la cara posterior para V¿; y tierra (GND) no se muestran. 

Realizar las actividades que se enumeran en la Práctica de sistemas 1. 


Localización de averías 


Observación. Se produce un problema en el sistema, que consiste en que las pasti- 


llas continúan cayendo después de que el bote está ya lleno, y los botes colocados 
sobre la cinta transportadora no avanzan. 


Conclusión. Parecen existir dos problemas: (1) la válvula no se cierra, y (2) la cin- 
ta transportadora no avanza. Sin embargo, es improbable que estos dos elementos 
fallen a la vez, por lo que debemos buscar una causa común y suponer que la válvula 
y la cinta no fallan. ¿Qué controla a la válvula y al avance de la cinta transportadora? 
Cuando la salida del comparador pasa a nivel ALTO, la válvula se debería cerrar y la 
cinta se debería mover al bote siguiente para colocarlo. Puede ser que algo impida que 
la salida del comparador pase a nivel ALTO. 


Verificar la conclusión. Si la salida del comparador permanece a nivel BAJO, la 
conclusión es correcta. Si pasa a nivel ALTO, quizás la válvula y la cinta fallan y la 
conclusión es errónea. Supongamos que la salida del comparador está siempre a nivel 
BAJO y continuemos. 


Prioridad número uno. La primera prioridad después de haber determinado que 
hay un fallo en la tarjeta de circuito del sistema y no en la válvula o en el mecanismo 
de la cinta transportadora, es minimizar las pérdidas de tiempo del sistema (pérdidas 
de tiempo significan pérdidas de dinero). En primer lugar, hay que comprobar que el 
sensor está generando los impulsos que llegan al contador, y que el sistema de ali- 
mentación funciona. Suponiendo que esto está bien, se debe apagar la alimentación 
del sistema y extraer la tarjeta del sistema. Insertar una tarjeta de repuesto que funcio- 
ne (suponemos que siempre se tiene un recambio disponible). Conectar la alimenta- 
ción e inicializar el sistema. Suponemos que ahora funciona correctamente. 

El siguiente paso es encontrar el problema que hace fallar a la tarjeta y reparar- 
lo, para disponer de una tarjeta de recambio cuando se produzca otro problema. 
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Posibles fallos. El siguiente paso es enumerar los fallos en la lógica del compara- 
dor y en la lógica de inhibición del contador, y los fallos externos al circuito lógico, 
que podrían mantener a nivel BAJO la salida del comparador cuando debería estar a 
nivel ALTO. Esta lista está referida al esquema de la Práctica de sistemas 2. 


1. El contador binario no funciona. 

2. La entrada o la salida del inversor 9 está en circuito abierto, o la salida está corto- 
circuitada. 

3. La salida del inversor 10 está en circuito abierto o la salida está cortocircuitada. 

4. La salida de la puerta NAND está en circuito abierto. 

5. Hay una entrada en circuito abierto o una salida cortocircuitada en uno de los 
inversores de l a 8. 

6. Hay una salida en circuito abierto en una de las puertas XOR. 

7. Una entrada de una de las puertas XOR está en circuito abierto o cortocircuitada, 
de tal forma que impide que se produzca la comparación. 

8. La entrada del sensor a la puerta AND está en abierto. 

9. La salida de la puerta AND está en circuito abierto. 


Aislamiento de los elementos que fallan. Colocada la tarjeta del sistema que 
falla en el banco de trabajo, se conectan la masa y la alimentación, y se aplica un 
impulso a la entrada del sensor. Se puede utilizar un multímetro digital para asegurar- 
se de que Vo. y masa están conectadas a cada Cl, y se puede usar una sonda lógica o 
un osciloscopio para comprobar el contador. Suponiendo que las conexiones a la ali- 
mentación y a masa están bien, y que el contador parece que está funcionando, se 
comprueban los circuitos lógicos del comparador y el circuito de inhibición del con- 
tador, mediante el pulsador y la sonda lógicos, como se muestra en las diversas medi- 
das indicadas en el apartado Práctica de sistemas 2. Aunque la probabilidad de que 
sólo exista un fallo es alta, se presentan varias posibilidades para que adquiera prácti- 
ca en llegar a una conclusión basada en un conjunto de medidas. Tenga en mente que 
no se incluyen todos los posibles fallos en la lista de actividades de la Práctica de sis- 
temas 2. 
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La salida de un inversor es el complemento de la entrada. 

La salida de una puerta AND es un nivel ALTO sólo si todas las entradas están a nivel ALTO, 
La salida de una puerta OR es un nivel ALTO si cualquiera de las entradas está a nivel ALTO. 
La salida de una puerta NAND es un nivel BAJO sólo si todas las entradas están a nivel ALTO. 


La puerta NAND puede expresarse como una puerta negativa-OR, cuya salida es un nivel ALTO 
cuando cualquier entrada está a nivel BAJO. 


La salida de una puerta NOR es un nivel BAJO si cualquiera de las entradas está a nivel ALTO. 


Circuito Circuito 


alero ieenao'd m La puerta NOR puede expresarse como una puerta negativa-AND, cuya salida es un nivel ALTO 
tegrado l integre : 2 . ds A 
aLS86 74LS04 sólo si todas las entradas están a nivel BAJO. 


La salida de una puerta OR-exclusiva es un nivel ALTO cuando las entradas son distintas. 
La salida de una puerta NOR-exclusiva es un nivel BAJO cuando las entradas son distintas. 


Los símbolos distintivos y tablas de verdad para los distintos tipos de puertas lógicas (sólo para 
dos entradas) se muestran en la Figura 3.69, 


Salida del 


En 
2 
pd 
E 
e 


Circuito | 
integrado 5 
2/3 74LS04 


74LS86 
Circurto 
integrado 2 


Al contador 
Del sensor 


1/4 7ALSOS 
Circuito 
integrado 3- 


Negativa-AND OR-Exclusiva NOR-Exclusiva 
Nota: Los estados activos se muestran con una trama más oscura. 
| Indicación | ICF Pi 8] Indicación 
Conjunto de medidas y 3 Intermitente | + Intermitente E 2 ada . FIGURA 3.69 
Conjunto de medidas 6 |Intermitente ] Apagada [ess A : 


Conjunto de medidas 3 Apagada 
Conjunto de medidas 10 [Intermitente 


Conjunto de medidas 2 Intermitente E 
Conjunto de medidas 8 |Encendida $ 
Conjunto de medidas 8 | Apagada 


Las tecnologías TTL y ECL se basan en transistores de unión bipolares, 
La tecnología CMOS se basa en los transistores de efecto de campo MOS. 


Por regla general, los dispositivos ECL son los de mayor velocidad de conmutación, y los TFL y 
CMOS están más o menos emparejados, aunque CMOS está rápidamente tomando ventaja, 

Por regla general, los dispositivos CMOS tienen el consumo de potencia más bajo, seguidos de 
los TTL, y los ECL tienen el mayor consumo de potencia. 
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= La disipación medía de potencia de una puerta lógica es: 


1 Je 
po VE (ts) (3.2) 


"= El producto velocidad-potencia de una puerta lógica es 


SPP =tpP, (3.3) 


Estos términos se encuentran también en el glosario situado al final del libro. 
Álgebra booleana Las matemáticas de los circuitos lógicos. 


ANSI American National Standards Institute, Instituto Nacional Americano de 
Normalización. 


Carga unidad Una medida del fan-out. Una entrada de una puerta representa una 
carga unidad a la salida de otra puerta, dentro de la misma familia de circuitos inte- 
grados. 


CMOS  Complementary Metal-Oxide Semiconductor, metal-óxido semiconductor 
complementario; un tipo de circuito de transistores que utiliza transistores de efecto 
de campo. 


Complementación Inversión. Un nivel BAJO es el complemento de un nivel 
ALTO y viceversa. 


Disipación de potencia El producto de la tensión de alimentación continua y la 
corriente de alimentación continua en un circuito electrónico. Cantidad de potencia 
requerida por un circuito, 


ECL Emitter-Coupled Logic, lógica de emisor acoplado; un tipo de circuito lógico 
integrado que se implementa con transistores bipolares no saturados. 


Fan-out Número de entradas de puertas equivalentes de la misma familia que pue- 
de excitar una puerta lógica. 


Habilitar Activar o poner en modo de operación en un circuito. Una entrada de un 
circuito lógico que activa su funcionamiento. 


IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers. 
Inversión La conversión de un nivel ALTO (1) a un nivel BAJO (0), o viceversa. 
Multiplicación booleana En el álgebra booleana, la operación AND. 


Negativa-AND Operación equivalente a una puerta NOR, en la que se obtiene una 
salida a nivel AUPO cuando todas sus entradas están a nivel BAJO. 


Negativa-OR Operación equivalente a una puerta NAND, en la que se obtiene una 
salida a nivel ALTO cuando una o más entradas están a nivel BAJO, 


Producto velocidad-potencia Parámetro de funcionamiento que consiste en el pro- 
ducto del retardo de propagación y la disipación de potencia en un circuito digital. 


Puerta AND Puerta lógica que produce una salida a nivel ALTO sólo cuando todas 
las entradas están a nivel ALTO. 
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Puerta NAND Puerta lógica que produce una salida a nivel BAJO sólo si todas las 
entradas están a nivel ALTO. 


Puerta NOR Puerta lógica en la que la salida es un nivel BAJO cuando al menos 
una de las entradas está a nivel ALTO. 


Puerta NOR-exclusiva (XNOR) Puerta lógica que produce una salida a nivel 
BAJO sólo cuando las dos entradas tienen niveles opuestos. 


Puerta OR Puerta lógica que produce una salida a nivel ALTO cuando una o más 
entradas están a nivel ALTO. 


Puerta OR-exclusiva (XOR) Puerta lógica que produce una salida a nivel ALTO 
sólo cuando las dos entradas tienen niveles opuestos. 


Retardo de propagación Intervalo de tiempo que transcurre entre la transición de 
entrada y su correspondiente transición de salida en un circuito lógico. 


Suma booleana En el álgebra booleana, la operación OR. 


Tabla de verdad Tabla que muestra las entradas y los correspondientes niveles de 
salida de un circuito lógico. 


TTL  Transistor-Transistor Logic, lógica transistor-transistor, un tipo de circuito 
integrado que utiliza transistores de unión bipolares. 


¡e Cuando la entrada de un inversor es un nivel ALTO (1), la salida es: 


(a) un nivel ALTO o 1 (b) un nivel BAJO o L 
(c) un nivel ALTO 00 (d) un nivel BAJO 0 0 


2. Un inversor realiza la operación conocida como: 


(a) complementación 
(c) inversión 


(b) afirmación 
(d) las respuestas (a) y (c) 


3. La salida de una puerta AND con entradas A, B, y C está a 1 (nivel ALTO) cuando 
(a) A=1,B=1,C=1 (b) A=1,B=0,C=1 (c) A=0,B=0,C=0 
4. La salida de una puerta OR con entradas A, B, y C está a 1 (nivel ALTO) cuando 


(A A=1,B=1,C=1 (b) A=0,B=0,C=1 (c) A=0,8B=0,C=0 
(d) las respuestas (a), (b) y (c) (e) sólo las respuestas (a) y (b) 


5. Se aplica un impulso a cada una de las entradas de una puerta NAND de dos entradas. Para 
£ = O un impulso está a nivel ALTO y pasa a nivel BAJO en el instante += 1 ms. El otro impul- 
so está a nivel ALTO en £= 0,8 ms y pasa a nivel BAJO en £= 3 ms. El impulso de salida pue- 
de describirse como sigue: 


(a) A nivel BAJO en 1=0, y pasará a nivel ALTO en f= 3 ms. 

(b) A nivel BAJO en £ =0,8 ms, y pasará a nivel ALTO en t=3 ms. 
(c) A nivel BAJO en £= 0,8 ms, y pasará a nivel ALTO en t= 1 ms. 
(d) A nivel ALTO en £= 0,8 ms, y pasará a nivel BAJO en t= 1 ms. 


6.. Se aplica un impulso a cada una de las entradas de una puerta NOR de dos entradas. Para t = 0 
un impulso está a nivel ALTO y pasa a nivel BAJO en el instante £= 1 ms. El otro impulso está 
a nivel ALTO en £= 0,8 ms y pasa a nivel BAJO en £= 3 ms. El impulso de salida puede des- 
cribirse como sigue: 
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10. 


11. 


p. 
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(a) A nivel BAJO en £=0, y pasará a nivel ALTO en £=3 ms. 

(b) A nivel BAJO en ¿=0,8 ms, y pasará a nivel ALTO en £= 3 ms. 
(c) A nivel BAJO en £ = 0,8 ms, y pasará a nivel ALTO en f= 1 ms. 
(d) A nivel ALTO en ¿=0,8 ms, y pasará a nivel BAJO en f= 1 ms. 


SECCIÓN 3.2 La puerta AND 


3. Determinar la salida X para una puerta AND de dos entradas a la que se la aplican las señales 
de entrada mostradas en la Figura 3.72. Mostrar las relaciones de tiempo de la salida y las entra- 


: 5 A das mediante un cronograma. 
Se aplica un impulso a cada una de las entradas de una puerta OR-exclusiva. Para £ = 0 un 


impulso está a nivel ALTO y pasa a nivel BAJO en el instante += 1 ms. El otro impulso está a 
nivel ALTO en £= 0,8 ms y pasa a nivel BAJO en £= 3 ms. El impulso de salida estará: 


4. Repetir el problema 3 para las señales de la Figura 3.73. 


(a) A nivel BAJO en £=0, y pasará a nivel BAJO en t=3 xs. 
(b) A nivel BAJO en £=0, y pasará a nivel BAJO en £= 0,8 ms. 
(c) A nivel ALTO en f= 1 ms, y pasará a nivel ALTO en ¿=3 ms. 


(d) las respuestas (b) y (c) FIGURA 3.72 na ! 


Se aplica un impulso positivo a un inversor. El intervalo de tiempo entre el flanco anterior de la 
entrada y el flanco anterior de la salida es 7 ns. Este parámetro es 


(a) el producto velocidad-potencia (b) el retardo de propagación fp, 
(c) el retardo de propagación fp; y (d) el ancho del impulso 


FIGURA 3.73 e A 


La familia CMOS con la velocidad de conmutación más alta es 

(a) AC (b) HC (e) ACT (d) ALVC 

Si el consumo de potencia fuera el criterio principal en el diseño de un sistema digital, la fami- 
lia lógica que probablemente utilizaría sería: 

(a) HCT (b) ALVC (e) LV (d) LVC 


5. Las señales que se aplican a una puerta AND de tres entradas son las que se indican en la Figura 
3.74, Determinar la señal de salida para las entradas dadas en función del tiempo, utilizando un 
diagrama de tiempos. 

6. En la Figura 3.75 se indican las señales de entrada que se aplican a una puerta AND de cuatro 
entradas. Determinar la señal de salida para las entradas dadas en función del tiempo, median- 
te un cronograma. 


Para medir el periodo de un tren de impulsos, se debe usar 


(a) un multímetro digital (b) una sonda lógica 
(c) un osciloscopio (d) un pulsador lógico 


Una vez medido el periodo de un tren de impulsos, la frecuencia se calcula 


(a) utilizando otro ajuste (b) midiendo el ciclo de trabajo 
(c) como el recíproco del periodo (d) usando otro tipo de instrumento 


E PROBLEMAS SECCIÓN 3.1 El inversor 
1. 


2. En la Figura 3.71 se muestra una red de inversores en cascada. Si se aplica un nivel ALTO en el 


FIGURA 3.70 


FIGURA 3.71 F 


FIGURA 3.74 eel Ll] LL] E 


La señal de entrada mostrada en la Figura 3.70 se aplica a un inversor. Dibujar el diagrama de 
tiempos de la señal de salida respecto a su entrada. 


punto A, determinar los niveles lógicos de los puntos B hasta F. 


vo AOBmP] f]_ | as FIGURA 3.75 ira A 
1N 


BAJO (L) 


SECCIÓN 3.3 La puerta OR 


7. Determinar la salida de una puerta OR de dos entradas cuando se aplican las señales de entrada 
dadas en la Figura 3.73 y dibujar el diagrama de tiempos. 


$. Repetir el problema 5 para una puerta OR de 3 entradas. 


B C D 
9, Repetir el problema 6 para una puerta OR de 4 entradas. 


10. Para las cinco señales de entrada de la Figura 3.76, determinar la salida en una puerta AND de 
5 entradas y de una puerta OR de 5 entradas. Dibujar el diagrama de tiempos. 
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FIGURA 3.76 


SECCIÓN 3.4 La puerta NAND 
11. Para el conjunto de señales de entrada de la Figura 3.77, determinar la salida de la puerta mos- 
trada y dibujar el diagrama de tiempos. 


12, Determinar la salida de la puerta para las señales de entrada de la Figura 3.78 y dibujar el dia- 
grama de tiempos. 


LEDELELEEE LEE ELLE 
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FIGURA 3.77 O A E dE o 
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E AAA ELE 14 LEPE ELA 1 
IE O | 113 1131 314 11 
Ed LP 4 El IN] A 
1114 54 1-3 14 Mm ma | Y 
113 4 INN] B Xx 
LE EFIICIE HA 11 ME | Cc 
! 1 | 1 | l Lo 1 
FIGURA 3.78 € AL Al Y EE. A IEA 


13, Determinar la señal de la salida correspondiente a la Figura 3.79. 


14. Como se sabe, los dos símbolos lógicos representados en la Figura 3.80 representan operacio- 
nes equivalentes. La diferencia entre ellos es estrictamente de tipo funcional. Para el símbolo 
NAND, se requieren dos entradas a nivel ALTO para obtener una salida a nivel BAJO. Para el 
símbolo negativa-OR se requiere al menos una entrada a nivel BAJO para obtener una salida a 
nivel ALTO. Utilizando estos dos puntos de vista funcionales, demostrar que producirán la mis- 
ma salida para las entradas dadas. 


€ 
FIGURA 3.79 Dll A 


A 
FIGURA 3.80 B Ds E 
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SECCIÓN 3.5 La puerta NOR 


15. Repetir el problema 11 para una puerta NOR de 2 entradas. 


16. Determinar la señal de salida para las entradas indicadas en la Figura 3.81, y dibujar el diagra- 
ma de tiempos. 


17. Repetir el problema 13 para una puerta NOR de 4 entradas. 


18. Los símbolos de las puertas NAND y negativa-OR representan operaciones equivalentes, pero 
son funcionalmente diferentes. Para la puerta NOR, se necesita al menos una de las entradas a 
nivel ALTO para obtener un nivel BAJO de salida. Para la puerta negativa-AND, se necesita 
que las dos entradas estén a nivel BAJO para obtener un nivel de salida ALTO. Utilizando estos 
dos puntos de vista funcionales, demostrar que ambas puertas de la Figura 3,82 generarán la 
misma salida para las entradas dadas. 


, 


FIGURA 3.81 


Ñ B pa A 
i I I X 
FIGURA 3.82 B e 


SECCIÓN 3.6 Puertas OR-exclusiva y NOR-exclusiva 


19. ¿En qué difiere la operación lógica de la puerta OR-exclusiva de la puerta OR? 
20. Repetir el problema 11 para una puerta OR-exclusiva. 
21. Repetir el problema 11 para una puerta NOR-exclusiva. 


22, Determinar la salida de una puerta OR-exclusiva para las entradas indicadas en la Figura 3.73, 
y dibujar el diagrama de tiempos. 


SECCIÓN 3.7 Puertas lógicas integradas 


23. En la comparación de ciertos dispositivos lógicos se ha observado que la disipación de poten- 
cia para un tipo en concreto aumenta cuando aumenta la frecuencia. ¿Se trata de un dispositivo 
TTL o CMOS? 

24. Utilizando las hojas de características de las Figuras 3.57 y 3.58, determinar lo siguiente: 

(a) La disipación de potencia del 74LS00 para la máxima tensión de alimentación y un ciclo de 
trabajo del 50%. 

(b) La tensión de salida mínima para el nivel ALTO de un 74L.S00. 

(e) El retardo de propagación máximo para un 74LS00. 

(d) La tensión de salida máxima para el nivel BAJO de un 74HC00A. 

(e) El retardo de propagación máximo para un 74HC00A, 


25. Determinar tp; y Y £py, para las señales de la pantalla del osciloscopio de la Figura 3.83. Las lec- 
turas están expresadas en V/div y segundos/división para cada canal. 
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Entrada 


Salida 


FIGURA 3.83 


26. 


27. 


28. 


29, 
30. 
31. 


32. 


33. 


La puerta Á tiene fp 4 = fpy, =6 ns. La puerta B tiene fp, y = fp, = 10 ns. ¿Qué puerta puede tra- 
bajar a una frecuencia más alta? 


Si una puerta lógica trabaja con una tensión de alimentación continua de + 5 V y circula una 
corriente media de 4 mA, ¿cuál es la potencia que disipa? 


La variable /-( representa la corriente continua de alimentación procedente de V¿¿ cuando 
todas las salidas de un CI están a nivel ALTO. La variable foc representa la corrienie de ali- 
mentación continua cuando todas las salidas están a nivel BAJO. Para el CI 74L500, determi- 
nar la disipación de potencia típica cuando las salidas de las cuatro puertas están a nivel ALTO. 
Consulte en el Apéndice A la hoja de características. 


SECCIÓN 3.8 Localización de averías 


Examinar las condiciones indicadas en la Figura 3.84, e identificar las puertas que fallan. 
Determinar las puertas que fallan de la Figura 3.85 analizando los cronogramas. 


Utilizando una sonda lógica y un pulsador, se realizan las observaciones indicadas en la Figura 
3.86. Para cada observación, determinar la puerta que es más probable que falle. 


El circuito de alarma del cinturón de seguridad de la Figura 3.16 funciona mal. Se detecta que 
cuando se enciende el interruptor de arranque y el cinturón está abrochado, la alarma se activa 
y no se apaga. ¿Cuál será el problema más probable”? ¿Cómo lo localizaría? 


Cada vez que se enciende el interruptor de arranque del circuito de la Figura 3.16, la alarma se 
activa durante treinta segundos, incluso cuando el cinturón está abrochado. ¿Cuál es la causa 
más probable de este mal funcionamiento? 


(d) (e) ( 


FIGURA 3.84 


FIGURA 3.85 


FIGURA 3.86 
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SECCIÓN 3.9 Aplicación a los sistemas digitales 


34. En el problema que se ha tratado en esta sección, realmente la lógica de inhibición del contador 


sólo resuelve parte del problema de temporización. Impide que el contador avance un impulso 
de más, haciendo que la salida del comparador pase a nivel BAJO, ¿Cuál es el problema que 
deja sin resolver? 

Se supone que el sistema de control y recuento de pastillas se inicializa para 75 pastillas por 
bote. Dibujar el diagrama de tiempos que se vería en el analizador lógico para diez impulsos 
procedentes del sensor, incluyendo el impulso de cuenta final. Utilice como guía la pantalla del 
analizador lógico de la Práctica de sistemas 1. 

Determinar los niveles lógicos (expresados como 1s y Os) que aparecerían en las entradas a has- 
ta A de-la tarjeta del sistema de la Práctica de sistemas 1, para cada uno de los siguientes valo- 
res preseleccionados de pastillas por bote: 


(a) 30 pastillas/bote (b) 75 pastillas/bote (c) 99 pastillas/bote 


Pulsador lógico Sonda lógica Pulsador lógico Sonda lógica 


4 ALTO (40) 


Apagada ALTO (H) : Apagada 


ES +Vec BES 


Puisador lógico Sonda lógica Pulsador lógico Sonda lógica 


Intermitente 


Apagada 
ALTO (B) 0) ALTO (H) 
] 
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37. 


38. 


Suponer que el sistema de control y recuento de pastillas se inicializa a 50 pastillas por bote, 
pero sólo se introducen 18 pastillas en cada bote. Enumerar los posibles fallos del sistema que 
causarían este problema, en términos de las entradas a la tarjeta del sistema especificada en la 
Práctica de sistemas 1. 

Con la tarjeta fuera del sistema y colocada en el banco de trabajo, sugerir un procedimiento para 
probar el comparador lógico. 


Problemas especiales de diseño 


39. 


40. 


41. 


42. 


FIGURA 3.87 


Se utilizan sensores para supervisar la presión y la temperatura de una solución química alma- 
cenada en un recipiente. La circuitería de cada sensor genera un nivel de tensión ALTO cuando 
se excede un valor máximo especificado. Cuando se excede la presión o la temperatura, se debe 
activar una alarma que requiere un nivel de tensión de entrada BAJO. Diseñar un circuito para 
esta aplicación. 


En un determinado proceso de fabricación automatizado, se insertan automáticamente los com- 
ponentes en una tarjeta de circuito impreso. Después de activar la herramienta de inserción, la 
tarjeta de circuito impreso debe estar correctamente posicionada, y el componente que se va a 
insertar debe estar en la recámara. Estas condiciones previas se indican mediante un nivel de 
tensión ALTO. La herramienta de inserción requiere un nivel de tensión BAJO para activarse. 
Diseñar un circuito para implementar este proceso. 


Modificar el contador de frecuencia de la Figura 3.15 para que opere con un impulso de activa- 
ción (enable) que sea activo a nivel BAJO, en lugar de a nivel ALTO, durante el intervalo de ls. 


Suponer que la señal de activación de la Figura 3.15 es la forma de onda indicada en la Figura 
3.87. Suponer que también se dispone de la señal B. Diseñar un circuito que genere un impulso 
de reset activo a nivel ALTO para el contador, sólo durante el tiempo que la señal de activación 
está a nivel BAJO. 


secelle lll A A — 


43. Diseñar un circuito que se colocará en el bloque rayado de la Figura 3.88, que haga que las luces 


FIGURA 3.88 


delanteras de un coche se apaguen automáticamente 15 s después de que se apague el interrup- 
tor de arranque, en el caso de que el interruptor de las luces se deje activado. Suponer que se 
necesita un nivel BAJO para apagar las luces. 


Nivel BAJO para apagar las luces 


Interruptor 
de puesta 


Interruptor 
de luces 


44. Modificar el circuito lógico de detección de intrusión de la Figura 3.24, para que se puedan pro- 


teger dos habitaciones adicionales, cada una de ellas con dos ventanas y una puerta. 


45. 


47. 


48. 


49. 
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En el sistema de control y recuento de pastillas, se ha cambiado el modelo del alimentador de 
pastillas y del mecanismo de la cinta transportadora. En el nuevo modelo, la válvula requiere un 
nivel BAJO para cerrarse y la cinta requiere un nivel BAJO para avanzar. El registro B precisa 
un nivel ALTO para almacenar el recuento total nuevo. Modificar la lógica del comparador para 
satisfacer este requisito. 


Localización de averías con el Electronics Workbench 


46. 


Abrir el archivo PRO3_46.EWB y observar el funcionamiento de la puerta AND, utilizando la 
configuración de pruebas existente. En función de las entradas observadas y de la salida, deter- 
minar el fallo más probable que se pueda haber producido en la puerta. 


Abrir el archivo PRO3_47.EWB y observar el funcionamiento de la puerta NAND, utilizando la 
configuración de pruebas existente. En función de las entradas observadas y de la salida, deter- 
minar el fallo más probable que se pueda haber producido en la puerta. 


Abrir el archivo PRO3_48.EWB y observar el funcionamiento de la puerta NOR utilizando la 
configuración de pruebas existente. En función de las entradas observadas y de la salida, deter- 
mine el fallo más probable que se pueda haber producido en la puerta. 


Abrir el archivo PRO03_49,EWB y observar el funcionamiento de la puerta OR-exclusiva utili- 
zando la configuración de pruebas existente. En función de las entradas observadas y de la sali- 
da, determinar el fallo más probable que se pueda haber producido en la puerta. 


. E RESPUESTAS 


DE CADA 
SECCIÓN 


1. 
2. 


1. 
2. 


3. 


SECCIÓN 3.1 
. ALAS 1 
REVISIONES 2. 


Cuarido la entrada del inversor es 1, la salida es 0. 


ES 


(b) Hay un impulso negativo en la salida (pasa de nivel ALTO a BAJO, y vuelve a nivel 
ALTO). 


SECCIÓN 3.2 
Ñ 


2. La salida de una puerta AND es un nivel BAJO cuando una o más entradas están a nivel BAJO. 
3. 


La salida de una puerta AND es un nivel ALTO cuando todas las entradas están a nivel ALTO. 


Puerta AND de 5 entradas: X= 1 cuando ABCDE = 11111, y X=0 para las restantes combina- 
ciones de ABCDE, 


SECCIÓN 3.3 


La salida de una puerta OR es un nivel ALTO cuando una o más entradas están a nivel ALTO. 
La salida de una puerta OR es un nivel BAJO cuando todas las entradas están a nivel BAJO. 


Puerta OR de 3 entradas: X= 0 cuando ABC = 000, y X= 1 para las restantes combinaciones de 
ABC. 


SECCIÓN 3.4 


La salida de una puerta NAND es un nivel BAJO cuando todas las entradas están a nivel ALTO. 
La salida de una puerta NAND es un nivel ALTO cuando una o más entradas están a nivel 
BAJO. 


NAND: salida activa a nivel BAJO cuando todas las entradas están a nivel ALTO. Negativa- 
OR: salida activa a nivel ALTO cuando una o más entradas están a nivel BAJO. Ambas tienen 
la misma tabla de verdad. 


X=ABC 
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SECCIÓN 3.5 ; 
Ml RESPUESTAS 3.1 El diagrama de tiempos no varía. 
1. La salida de uma puerta NOR es un nivel ALTO cuando todas las entradas están a nivel BAJO. á ALOS Véase la Tabla 3.13. 
2. La salida de una puerta NOR es un nivel BAJO cuando una o más entradas están a nivel ALTO. E PROBLEMAS 33 Véase la Figura 3,89. 
3. NOR: salida activa a nivel BAJO para una o más entradas a nivel ALTO: negativa-AND: sali- a RELACIO- 4 La forma de onda de salida es igual que la entrada A. 
da activa a nivel ALTO cuando todas las entradas están a nivel BAJO. Ambas tienen la misma NADOS 
tabla de verdad. DE LOS TABLA 3.13 
4. X=AFB+C EJEMPLOS ngadas 
SECCIÓN 3.6 ¡280 
1. La salida de una puerta XOR es un nivel ALTO cuando las entradas están a niveles opuestos. e 0000 
2. La salida de una puerta XNOR es un nivel ALTO cuando las entradas están al mismo nivel. : ps 
3. Aplicar los bits a las entradas de una puerta XOR. Cuando la salida está a nivel ALTO, los bits 0011 
son diferentes. 0100 
SECCIÓN 3.7 : 0101 
So, 0110 
1. TTL, CMOS y ECL; CMOS y TTL . 0111 
2. (a) LS: Schottky de baja potencia (b) ALS: ES avanzada 
(c) F: TTL rápida (d) HC: CMOS de alta ec FIGURA 3.89 
(e) AC: CMOS avanzada (f) ACT: HC CMOS TTL compatible 
(8) LV: CMOS de baja tensión 
3. (a) 74LS04: inversor séxtuple (b) 74HC00: cuádruple NAND de 2 entradas 
(c) 74LVO8: cuádruple AND de 2 entradas (d) 74ALSI10: triple NAND de 3 entradas 
(e) 7432: cuádruple OR de 2 entradas (D) 74ACTI1: triple AND de 3 entradas 


(2) 74AHC02: cuádruple NOR de 2 entradas ES ; 
3.5 Véase la Figura 3.90 


4. Menor disipación de potencia: CMOS. Mayor velocidad: ECL. 3.6 Véase la Figura 3 91 
5. Seis inversores en un encapsulado; cuatro puertas NAND de dos entradas en un encapsulado. : 3.7 Véase la Figura 3.92 
6. top = 10 n5; tp = 8 ns 3.8 Véase la Figura 3.93 
7. 18pJ 3.9 Véase la Figura 3.94 

: E Ñ , 3.10 Véase la Figura 3.95 
8. L.: corriente de alimentación continua para el estado de salida BAJO; 7-.,: corriente de ali- j aa 


mentación continua para el estado de salida ALTO. 
2. V,: tensión de entrada para el nivel BAJO; Vi: tensión de entrada para el nivel ALTO. 
10. V,;: tensión de salida para el nivel BAJO: Vou: tensión de salida para el nivel ALTO. 


SECCIÓN 3.8 


1. Los fallos más comunes son los circuitos abiertos y los cortocircuitos. 
2. Una entrada en circuito abierto se comporta como un nivel de entrada ALTO. 
3. Las formas de onda se pueden observar con el osciloscopio pero no con la sonda lógica, C= ALTO (H) 


4. Una sonda es más fácil de utilizar. 


SECCIÓN 3.9 


FIGURA 3.90 


1 BIT4, BITS, BIT6 y BIT7 no cambian nunca porque el contador no excede el valor 60: 
00111100. 


2. Via = 5,5 y, Vaca s 0,4 v 
3. Las ocho entradas de la puerta NAND no pueden ponerse a nivel ALTO simultáneamente. 


FIGURA 3.91 FIGURA 3.92 
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C =BAJO (L) FIGURA 3.94 


FIGURA 3.93 


FIGURA 3.95 2] Ll 


FIGURA 3.97 A y PRA 


FIGURA 3.98 


3.11 Utilizar una puerta NAND de 3 entradas. 

3.12 Utilizar una puerta NAND de 4 entradas que funcione como una puerta OR-Negativa. 
3.13 Véase la Figura 3.96. 

3,14 Véase la Figura 3.97. 

3.15 Véase la Figura 3.98. 

3.16 Utilizar una puerta NOR de 2 entradas. 

3.17 Utilizar una puerta NAND de 3 entradas. 

3.18 La salida siempre está a nivel BAJO, El cronograma es una línea recta. 


3.19 La puerta OR-exclusiva no detectará simultáneamente fallos si ambos circuitos generan la 
misma salida. : 


3.20 Las salidas no se ven afectadas. 
3.21 La puerta con fp, yy Y tp igual a 4 ns puede funcionar a la frecuencia más alta. 
3,22 10mw 


3.23 La salida de la puerta o el pin 13 de entrada están internamente en circuito abierto. 
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3.24 El display mostrará una lectura errónea porque el contador continúa hasta que se pone a cero. 


3.25 El impulso de habilitación es demasiado corto o el contador se ha puesto a cero demasiado 
pronto. 


Hi RESPUESTAS 1. (4 2. (d) 3. (a) 4. (e) 5. (c) 6. (a) 
AL 7.(d) 8. (b) 9 (dd) 10.(h) 1()  L.() 


AUTOTEST 
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ÁLGEBRA DE BOOLE Y 
SIMPLIFICACIÓN 
LÓGICA 


4.1 Operaciones y expresiones booleanas 

4.2 Leyes y reglas del Álgebra de Boole 

4.3 Teoremas de DeMorgan 

4.4 Análisis booleano de los circuitos lógicos 

4.5 Simplificación mediante el Álgebra de Boole 

4.6 Formas estándar de las expresiones booleanas 

4.7 Expresiones booleanas y tablas de verdad 

4.8 Mapas de Karnaugh 

4.9 Minimización de una suma de productos 
mediante el mapa de Karnaugh 

4.10 Minimización de un producto de sumas 
mediante el mapa de Karnaugh 

4.11 Mapa de Karnaugh de cinco variables 

4.12 Aplicación a los sistemas digitales 


z 


Simulación por computadora 

de circuitos digitales: 

El tutorial de Electronics Workbench (EWB) 
se encuentra en la dirección 
http://www.prenhall.com/floyd 
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E INTRODUCCIÓN 


En 1854, George Boole publicó una obra 
titulada Investigación de las leyes del 
pensamiento, sobre las que se basan las teorías 
matemáticas de la lógica y la probabilidad. En 
esta publicación se formuló la idea de un 
"álgebra de las operaciones lógicas", que se 
conoce hoy en día como álgebra de Boole. El 
álgebra de Boole es una forma muy adecuada 
para expresar y analizar las operaciones de los 
circuitos lógicos. Claude Shannon fue el 
primero en aplicar la obra de Boole al análisis y 
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diseño de circuitos. En 1938, Shannon escribió 
su tesis doctoral en el MIT (Massachussets 
Institute of Technology) titulada Análisis 
simbólico delos circuitos de conmutación y 
relés. 

Este capítulo se ocupa de las leyes, reglas 
y teoremas del álgebra booleana y sus 
aplicaciones a los circuitos digitales. Se 
aprenderá a definir un circuito mediante una 
expresión booleana y a determinar su 
funcionamiento. También se tratará la 
simplificación de los circuitos lógicos utilizando 
el álgebra booleana y los mapas de Karnaugh. 


E APLICACIÓN A LOS SISTEMAS 
DIGITALES 


Esta aplicación a los sistemas digitales ilustra los con- 
ceptos que serán explicados a lo largo del capítulo. El 
funcionamiento del display de 7 segmentos del siste- 
ma de control y recuento de pastillas es un buen 
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método para ilustrar la aplicación del álgebra de 
Boole y de los mapas de Karnaugh, de modo que se 
obtenga la más sencilla implementación en el diseño 
de circuitos lógicos. Por tanto, en la Sección 4.12, nos 
centraremos en la lógica del convertidor BCD-7 seg- 
mentos que gobierna los dos displays del sistema 
indicados a continuación. 
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4.1 H OPERACIONES Y EXPRESIONES BOOLEANAS 


El álgebra de Boole son las matemáticas de los sistemas digitales. 

Es indispensable tener unos conocimientos básicos del álgebra booleana para 
estudiar y analizar los circuitos lógicos. En el capítulo anterior, se han 
introducido las operaciones y expresiones booleanas para las puertas NOT, 
AND, OR, NAND y NOR. En esta sección se revisa este material y se facilitan 
definiciones e información adicional. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Definir variable. == Definir literal. u Identificar un término suma. == Evaluar un 
término suma. = Identificar un término producto. * Evaluar un término producto. 
= Explicar la adición booleana. = Explicar la multiplicación booleana. 


Los términos variable, complemento y literal son términos ampliamente utilizados 
en el álgebra de Boole. Una variable es un símbolo (en este libro, generalmente se 
usará una letra mayúscula en cursiva) que se utiliza para representar magnitudes 
lógicas. Cualquier variable puede tener un valor 1 o O. El complemento es el inver- 
so de la variable y se indica mediante una barra encima de la misma. Por ejemplo, el 
complemento de la variable A es A. Si A=1, entonces A= 0. El complemento de la 
variable A se lee como "A negada" o "complementada". Algunas veces también se 
utiliza un apóstrofe para indicar el complemento de una variable en lugar de la barra. 
Por ejemplo, el complemento de B puede escribirse como B”. En este libro, sólo se 
utilizará la barra. Un literal se define como una variable o el complemento de una 
variable. 


Adición booleana 


Como vimos en el Capítulo 3, la suma booleana es equivalente a la operación OR y 
sus reglas son: 


0+0=0:'.0+1=1 1+0=1 l+1=1 


DUDO 


En el álgebra de Boole, un término suma es una suma de literales. En los cir- 
cuitos lógicos, un término suma se produce mediante la operación OR, sin que exista 
ninguna operación AND en la expresión. Algunos ejemplos son: A + B, A +B,A +B 
+Cy RABHCHD, 

Un término suma es igual a 1 cuando uno o más de los literales es un 1. Un tér- 
mino suma es igual a 0 si y sólo sí cada uno de los literales es 0. 


EJEMPLO 4.1 


Determinar los valores de A, B, C y D que hacen que el término A+B+C+D sea igual 
a0. 


Solución 

Para que la suma sea 0, cada uno de los literales tiene que ser O. Por consiguiente, A =0, 

B=1 (para que B=0), C=0 y D=1 (para que D= 0). 
A+B+C+D=0+1+0+1=0+0+0+0=0 


Problema relacionado. Determinar los valores de A y B que hacen que el término 
A + B seal. 


Multiplicación booleana 


En el Capítulo 3 vimos también que la multiplicación booleana es equivalente a la 
operación AND y sus reglas básicas son: 


=0 1+0=0 l+1=1 


JUDO 


En el álgebra de Boole, un término producto es el producto de literales. En los cir- 
cuitos lógicos, un término producto se produce mediante la operación AND, sin que apa- 
rezca ninguna operación OR en la expresión. Algunos ejemplos de términos producto 
son: AB, AB, ABC y ABCD. 

Un término producto es igual a 1 si y sólo si cada uno de los literales es 1. Un 
término producto es igual a O si uno o más de sus literales es 0. 


EJEMPLO 4.2 


Determinar los valores de A, B, C y D que hacen que el producto ABCD sea igual a 1. 


Solución 
Para que este producto sea 1, cada uno de los literales del término tiene que ser 1. Por 


tanto, A=1, B =0 (para que B=1), C=1yD =0 (para que D= 1). 


ABCD=1:+0-1:0=1-1:-1:-1=1 


Ejercicio relacionado. Determinar los valores de A y B que hacen que el término 


producto de A B sea igual a 1. 
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4.2 M LEYES Y REGLAS DEL ÁLGEBRA DE BOOLE 


Al igual que en otras áreas de las matemáticas, existe en el álgebra de Boole una serie 
de reglas y leyes bien determinadas que tienen que seguirse para aplicarla 
correctamente. Las más importantes son las que se presentan en esta sección. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Aplicar las leyes conmutativas de la adición y multiplicación. = Aplicar las leyes 
asociativas de la adición y multiplicación. " Aplicar la ley distributiva. " Aplicar las 
doce reglas básicas del álgebra de Boole. 


Leyes del álgebra de Boole 


Las leyes básicas del álgebra de Boole (las leyes conmutativas de la suma y la multi- 
plicación, y las leyes asociativas de la suma y la multiplicación y la ley distributiva) 
son las mismas que las del álgebra ordinaria. Cada una de las leyes se ilustra con dos 
o tres variables, pero el número de variables no está limitado a esta cantidad. 


Leyes conmutativas. La ley conmutativa de la suma para dos variables se escribe 
como sigue: 


(4.1) 


Esta ley establece que el orden en que se aplica a las variables la operación OR 
es indiferente. Recuerde que cuando se aplica a los circuitos lógicos la terminología 
del álgebra de Boole, la adición y la operación OR son una misma cosa. La Figura 4.1 
nos muestra la ley conmutativa aplicada a una puerta OR, en la que se puede ver que 
es indistinto a qué entrada asignemos cada una de las variables. (El símbolo = signifi- 
ca "equivalente a”.) 


FIGURA 4.1 
Aplicación de la ley conmutativa de la adición. 


BRA 


(4.2) 


Esta ley establece que el orden en que se aplica a las variables la operación AND es 
indiferente. La Figura 4.2 muestra esta ley cuando se aplica a una puerta AND. 


FIGURA 4.2 
Aplicación de la ley conmutativa de la multiplicación. 


Leyes asociativas. La ley asociativa de la adición para tres variables se escribe, en 
forma algebraica, de la siguiente manera: 


(43) 
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AAA 


Esta ley establece que al aplicar la operación OR a más de dos variables, el 
resultado es el mismo independientemente de la forma en que se agrupen las varia- 
bles. En la Figura 4.3 podemos ver esta ley aplicada a las puertas OR. 


FIGURA 4.3 
Aplicación de la ley 
asociativa de la adición. 


E 
E 
E 


de AE (4.4) 


Esta ley establece que al aplicar la operación AND a más de dos variables, el resulta- 
do es el mismo independientemente de la forma en que se agrupen las variables. En la 
Figura 4.4 podemos ver esta ley aplicada a las puertas AND. 


FIGURA 4.4 
Aplicación de la ley asociativa 
de la multiplicación. 


Ley distributiva. 
manera: 


La ley distributiva para tres variables se escribe de la siguiente 


(4.5) 


Esta ley establece que aplicar la operación OR a dos o más variables y luego 
aplicar la operación AND al resultado de esta operación y a otra variable aislada, es 
equivalente a aplicar la operación AND a la variable aislada con cada uno de los 
sumandos y luego aplicar la operación OR a los productos resultantes. La ley distri- 
butiva también expresa el proceso de sacar factor común, en el que la variable común 
Á se saca como factor de los productos parciales, como, por ejemplo, en AB + AC = 
A de + C). La Figura 4.5 ilustra la ley distributiva mediante su implementación de 
puertas. 


X=A(B+C) 


FIGURA 4.5 
Aplicación de la ley distributiva. 
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4. A-+1=A Sise aplica la operación AND a 1 y a otra variable, el resultado es 
siempre igual a la variable. Si la variable A es O, la salida de la puerta AND será siem- 
pre O, mientras que si A es 1, la salida será 1, dado que las dos entradas son 1. Esta 
regla se ilustra en la Figura 4.9, en la que la entrada inferior está siempre a 1. 


Reglas del álgebra booleana 


La Tabla 4.1 enumera las doce reglas básicas, muy útiles, para la manipulación y sim- 
plificación de expresiones booleanas. Las nueve primeras reglas las veremos en tér- 
minos de su aplicación a las puertas lógicas. Las reglas 10 a 12 se obtendrán a partir 
de las reglas más sencillas y de las leyes anteriormente explicadas. 


FIGURA 4.9 
TABLA 4.1 Regla 4: A -1=A. 
Reglas básicas 
del álgebra de 
Boole. 


A, B, o C pueden representar una única variable o una combinación de variables. 


1. A+0=A - Siaplicamos la operación OR a una variable cualquiera y a 0, el resul- 
tado es siempre igual a la variable. Si A es 1, la salida es igual a 1 y, por tanto, igual 
a A. SiA es 0, la salida es O e igualmente idéntica a A. Esta ley se ilustra en la Figura 
4.6, en la que la entrada inferior está siempre a 0. 


FIGURA 4.6 4=1 A=0 
Regla 1: A +0=A. A o) Dx 


2. A+1=1 Sise aplica la operación OR a una variable y a 1, el resultado es siem- 
pre igual a 1. Un 1 en una entrada de una puerta OR produce siempre un 1 en la sali- 
da, independientemente del valor de la otra entrada. Esta regla se ilustra en la Figura 
4.7, en la que la entrada inferior está siempre a 1. 


FIGURA 4.7 A=1 A=0 
Regla 2:A+1=1. O O 


3. A-0=0 Sise aplica la operación AND a una variable y a 0, el resultado es 
siempre igual a 0. Siempre que una de las entradas de una puerta AND sea O, la sali- 
da es siempre 0, independientemente del valor de la otra entrada. Esta regla se ilustra 
en la Figura 4.8, en la que la entrada inferior está siempre a 0, 


FIGURA 4.8 
Regla3:A-0=0. 


5. A+A=A Si se aplica la operación OR a una variable consigo misma, el resul- 
tado es siempre igual a la variable. Si A es O, entonces 0 + 0 = 0, mientras que si A es 
1, 1+1= 1. Esto se muestra en la Figura 4.10, en la que se aplica la misma variable a 
ambas entradas. 


FIGURA 4.10 
Regla S:A+A=A. 


6. A+A=1 Si se aplica la operación OR a una variable y a su complemento, el 
resultado es siempre igual a 1. Si A es 0, entonces 0+ 0=0+ 1=1. Si A es 1, entonces 
1+ 1=1+0= 1. En la Figura 4.11 podemos ver una puerta OR en la que sus entradas 
son una variable y sa complemento. 


FIGURA 4.11 
Regla 6:A+A=1. 


7. AA =A Si se aplica la operación AND a una variable consigo misma, el 
resultado siempre es igual a la variable. Si A =0, entonces 0 - O = 0, ysiA=1,enton- 
ces 1-1 = 1. Esta regla se ilustra en la Figura 4.12. 


FIGURA 4.12 
Regla 7: A-A A. 


8. A:A=0 Sise aplica la operación AND a una variable y a su complemento, el 
resultado es siempre igual a 0. Esta regla se basa en que siempre A o Á será 0, y ade- 
más en que cuando se aplica un O a una de las entradas de una puerta AND la salida 
siempre es 0. En la Figura 4.13 se muestra esta regla. 
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Regla 8: A:A=0, A=0 A=1 


9. A=A El complemento del complemento de una variable es siempre la propia 
variable. El complemento de la variable A es A y el complemento de A será de nuevo 
A, que es la variable original. Esta regla se muestra en la Figura 4,14, mediante el uso 
de dos inversores. 


FIGURA 4.14 
Regla 9: A=A. 


10. A+AB=A Esta regla se puede obtener aplicando la ley distributiva, reglas 2 y 
4, de la manera siguiente: 


A+ AB=A(+B) Sacar factor común A (ley distributiva) 
=A-*1 Regla 2: (1 + B)=1 
=A Regla 4: A-1=A 
En la Tabla 4.2 podemos ver la tabla de verdad y la simplificación del circuito lógico 
resultante. 


TABLA 4.2 
¿ <= 


11. A+AB=A+B Esta regla se puede demostrar de la manera siguiente: 


A+AB=(A + AB) + AB Regla 10: A=A + AB 


=A+(A+A)B Sacar factor común 
=A+1-B Regla 6: A+ A=1 
=A>+B Regla 4: A-1=A 


En la Tabla 4.3 podemos ver la tabla de verdad y la simplificación del circuito 
lógico resultante. 


TABLA 4.4 
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-TABLA 4.3 


12. (A+ B)J4+C)=A+BC Esta regla se puede demostrar de la manera siguiente: 


(A + BXA +C)=AA+ACT+AB+BC Ley distributiva 
Regla 7: AA =A 
Regla 10: 4 +4B =A 
(aplicada 2 veces) 


= A +FAC+AB+ BC 
=A=+BC 


En la Tabla 4.4 podemos ver la tabla de verdad y la simplificación del circuito lógico 
resultante. 


0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 


2400-00 


Om Om O om oO 


== ma mim Oo 
== -. . ==. Om O 
== 00000000 


Dx 
pa] 
S 


4.3 E TEOREMAS DE DEMORGAN 


DeMorgan, matemático que conoció a Boole, propuso dos teoremas que constituyen 
una parte muy importante del álgebra de Boole. En términos prácticos, los teoremas 
de DeMorgan nos demuestran la equivalencit entre las puertas NAND y negativa-OR, 
y las puertas NOR y negativa-AND, que se han tratado en el Capítulo 3. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


» Enunciar los teoremas de DeMorgan. E Relacionar los teoremas de DeMorgan con la 
equivalencia entre las puertas NAND y negativa-OR, y entre las puertas NOR y negativa- 
AND. E Aplicar los teoremas de DeMorgan para simplificar las expresiones booleanas. 
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El primer teorema de DeMorgan se enuncia de la siguiente forma: 


El complemento de un producto de variables es igual a la suma de los 
complementos de las variables. 
O dicho de otra manera, 


El complemento de dos o más variables a las que se aplica la operación 
AND es equivalente a aplicar la operación OR a los complementos de 


cada variable. 
La fórmula para expresar este teorema para dos variables es: 


(4.6) 


El segundo teorema de DeMorgan se enuncia así: 


El complemento de una suma de variables es igual al producto de los 
complementos de las variables, 


O dicho de otra manera, 


El complemento de dos o más variables a las que se aplica la operación 
OR es equivalente a aplicar la operación AND a los complementos de 


cada variable. 
La fórmula para expresar este teorema es: 


(4.7) 


Las puertas equivalentes y tablas de verdad correspondientes a las ecuaciones 
4.6 y 4.7 se muestran en la Figura 4.15. 


NOR Negativa-AND 


FIGURA 4.15 ; 
Equivalencias de las puertas lógicas y tablas de verdad que ilustran los teoremas de DeMorgan. 


Nótese la igualdad entre las dos columnas de salida de cada tabla. Esto indica que las puertas 
equivalentes realizan la misma función. 
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Como se ha comentado, los teoremas de DeMorgan se aplican también a expre- 
siones en las que existen más de dos variables. Los siguientes ejemplos ilustran la 
aplicación de los teoremas de DeMorgan a expresiones de 3 y 4 variables. 


EJEMPLO 4.3 


Aplicar los teoremas de DeMorgan a las expresiones XYZ y X+ Y4 Z. 
Solución XYZ =X+Y+2Z 
X+Y+Z=XYZ 


Problema relacionado. — Aplicar los teoremas de DeMorgan a la expresión X + Y + Z 


EJEMPLO 4.4 


Aplicar los teoremas de DeMorgan a las expresiones WXYZ y W+X+Y+Z. 


Solución ' WXYZ =W+X+Y=+Z 
W+X+YEZ= WXYZ 


Problema relacionado. Aplicar los teoremas de DeMorgan a la expresión WX Y Z 


Como se ha establecido en las Ecuaciones 4.6 y 4.7 que enuncian los teoremas de 
DeMorgan, cada variable puede representar una combinación de otras variables. Por 
ejemplo, X puede ser igual al término AB+C , e Y puede ser igual a A+BC. De esta for- 
ma, si aplicamos el teorema de DeMorgan para dos variables expresado según X Y = X+ 
Y ala expresión (AB + CXA +BC) obtenemos el siguiente resultado: 


(AB + CNA +BC) =(AB+ C)+(4FBC) 


En el resultado anterior se observa que hay dos términos, AB +CyA +BGC, alos que 
podemos aplicar otra vez el teorema de DeMorgan X+ Y = XY, obteniendo: 


(AB +C) + (4 +BC) = (AB)C + A(BC) 


De esta manera obtenemos otros dos términos en la expresión a los que de nuevo 
podemos aplicar el teorema de DeMorgan. Estos términos son AB y BC. Una última 
aplicación del teorema de DeMorgan nos proporciona el siguiente resultado: 


(AB)JC + A(BC) = (A + B)JC+A(B+C) 
Los teoremas de DeMorgan ya no pueden seguir aplicándose, aunque este resultado 
puede ser simplificado aún más mediante el uso de las reglas y leyes de Boole. 


Aplicación de los teoremas de DeMorgan 


El siguiente procedimiento ilustra la aplicación de los teoremas de DeMorgan y del 
álgebra de Boole a una determinada expresión (los corchetes son equivalentes a los 
paréntesis): 
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EJEMPLO 4.5 


A+ BC4 D(E+F) 
Paso 1. Identificar los términos a los que se puede aplicar los teoremas de 


DeMorgan y considerar cada término como una única variable. Definimos 
A+BC=XyD(E+F)= Y 


Paso 2. Dado que X+Y =X Y, 


[A + BC] + [D(E + F) ] = [4 + BCI[DLE + F)] 
Paso 3. Utilizar la regla 9 (A = A) para eliminar la barra doble sobre el término de la 
izquierda (esta parte no tiene que ver con los teoremas de DeMorgan): 


[A + BC]DIE + FJ] = [A + BCJIDLE + F)] 


Paso 4. En el término de la derecha definimos Z= E + F 


[A + BCIID(E + F)] = [A + BC][DZ] 
Paso 5. ComoDZ=D+Z, 


[A + BOND + F)] = (A + BOJD + (E +F) 
Paso 6. Utilizando la regla 9 (A = A) para eliminar la barra doble del término E + F: 
(A+ BOD +E+F)=(A + BOND + E + F) 


Los siguientes tres ejemplos ilustrarán detalladamente cómo emplear los teore- 
mas de DeMorgan. 


Aplicar los teoremas de DeMorgan a las expresiones: 
(a) A+B+OD (b) ABC+ DEF (c) AB + CD + EF 
Solución 


(a) SeannA+B+C=XyD = Y. La expresión (4+ B+ C)D está escrita en la forma XY 
= X + Y y puede expresarse como 


(A+FBFOD=A+B+C+D 


A continuación, aplicamos el teorema de DeMorgan al término A +B+C 


A+FB+C+D=ABCH+D 


Sean ABC = X y DEF = Y. La expresión ABC +DEF está escrita en la forma X+ 
Y= X Y, y puede expresarse como: 


ABC + DEF = (ABODEF) 


(b 


xr 


A continuación aplicamos el teorema de DeMorgan a cada uno de los términos ABC 
y DEF: 


(ABODEP) = (A+ B+ O(D+E+F) 


EJEMPLO 4.6 
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(0) Sean AB = X, CD = Y y EF =Z. La expresión AB + CD + EF está escrita en la 
forma X + Y +Z= X Y Z, y puede expresarse como: 


AB+CD+EF =(ABXCDNEP) 
A continuación aplicamos el teorema de DeMorgan a cada uno de los términos AB, CD, 
y EF: 
(ABXCDIEF) = (A + BXC + DXE + F) 
Problema relacionado. Aplicar los teoremas de DeMorgan a la expresión 
ABC+D+E 


Aplicar los teoremas de DeMorgan a las expresiones: 


(a) AFD+C (b) A+B)+CD (0) A+BCD+E+F 
Solución 
(a) AFDAC =(A+B)IC=(4+B)IC 


(b) A+B)+CD = (A+ B)CD =(A BXC + D) = AB(C + D) 


(0) (4+B)JCD+E+F =1(4+B)JCD] (E+F)=(4B + C + DJEF 


Problema relacionado. Aplicar los teoremas de DeMorgan a la expresión 
AB(C+D)+ E 


EJEMPLO 4.7 


La expresión booleana de una puerta OR-exclusiva es AB + AB. Tomando esto como 
punto de partida, desarrollar una expresión para una puerta NOR-exclusiva, utilizando 
los teoremas de DeMorgan y aquellas leyes o reglas que se puedan aplicar. 


Solución 


En primer lugar, se complementa la expresión OR-exclusiva, y luego se aplican los teo- 
remas de DeMorgan del siguiente modo: 


AB+AB =(ABXMAB) = (A + BNA + B)= (A+ BxA + B) 
A continuación, se aplica la ley distributiva y la regla 8 (A - A = 0): 
(A+ BA +B)=A4A+AB+AB+BB=AB+AB 


La expresión resultante para una puerta XNOR es A B + AB. Esta expresión es igual a 
1 siempre que ambas variables son 0 o 1. 


Problema relacionado. Utilizando la expresión para una puerta NAND de 4 entra- 
das, utilizar los teoremas de DeMorgan para desarrollar una expresión para una puerta 
negativa-OR de 4 entradas. 
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4.4 M ANÁLISIS BOOLEANO DE LOS CIRCUITOS LÓGICOS 


El álgebra de Boole proporciona una manera concisa de expresar el funcionamiento 
de un circuito lógico formado por una combinación de puertas lógicas, de tal forma 
que la salida puede determinarse por la combinación de los valores de entrada. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Determinar las expresiones booleanas de una combinación de puertas. = Determinar 
el funcionamiento lógico de un circuito a partir de su expresión booleana. "E Elaborar 
una tabla de verdad. 


Expresión booleana de un circuito lógico 


Para obtener la expresión booleana de un determinado circuito lógico, la manera de 
proceder consiste en comenzar con las entradas situadas más a la izquierda e ir avan- 
zando hasta las líneas de salida, escribiendo la expresión para cada puerta. Para el cir- 
cuito ejemplo de la Figura 4.16, su expresión booleana se determina de la siguiente 
manera: 


1. La expresión de la puerta AND situada más a la izquierda cuyas entradas son C y 
Des CD. 

2. La salida de la puerta AND situada más a la izquierda es una de las entradas de la 
puerta OR y ÚB es su otra entrada. Por tanto, la expresión para la puerta OR es 
B+CD. 

3. La salida de la puerta OR es una de las entradas de la puerta AND situada más a la 
derecha, siendo A su otra entrada. Por tanto, la expresión de esta puerta AND será 
A(B + CD), que es la expresión final de salida del circuito completo. 


FIGURA 4.16 C 
Circuito lógico que muestra el desarrollo D ED 
de la expresión booleana para la salida. 
5 B+CD 


A(B+ CD) 


Elaboración de la tabla de verdad de un circuito lógico 


Una vez que se ha determinado la expresión booleana de un circuito dado, puede desa- 
rrollarse una tabla de verdad que represente la salida del circuito lógico para todos los 
valores posibles de las variables de entrada. Esto requiere que se evalúe la expresión 


TABLA 4,5 
Tabla de verdad 
del circuito 


lógico de la 
Figura 4.16. 


ANÁLISIS BOOLEANO DE LOS CIRCUITOS LÓGICOS mm 217 


booleana para todas las posibles combinaciones de valores de las variables de entra- 
da. En el caso del circuito de la Figura 4.16, existen cuatro variables de entrada (4, B, 
C y D) y, por tanto, hay 2*= 16 posibles combinaciones de valores. 


Evaluación de la expresión. Para evaluar la expresión A(B + CD), en primer 
lugar, utilizando las reglas de la adición y multiplicación booleanas, se localizan los 
valores de las variables que hacen que la expresión sea igual a 1. En este caso, la 
expresión es igual a 1 sólo si A=1 y (B + CD) = 1, ya que: 


AB=+CD)=1:'1=1 


Ahora, se determina cuándo el término B + CD es igual a 1. La expresión B + CD es 
1siB=10CD=l,0 ambos son igual a 1, ya que: 


B+CD=1+0=1 
B+CD=0+1=1 
B+CD=1+1=1 


El término CD es 1 sólo si C y D son 1. 

Para resumir, la expresión A(B + CD) = 1 cuando A=1 y B= l, independien- 
temente del valor de C y D, o cuando A =1 y C=1yD=l, independientemente del 
valor de B. La expresión A(B + CD) vale 0 para el resto de combinaciones posibles 
de las variables. 


Representación de los resultados en una tabla de verdad. El primer paso 
consiste en enumerar las dieciséis combinaciones de unos y ceros de las variables de 
entrada en una secuencia binaria, como muestra la Tabla 4.5. A continuación, se pone 
un 1 en la columna de salida para las combinaciones de variables de entrada que se 
han determinado en la evaluación de la expresión. Finalmente, se escribe un 0 en la 
columna de salida para el resto de las combinaciones de las variables de entrada. Estos 
resultados se muestran en-la Tabla 4.5. 
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4.5 Ml SIMPLIFICACIÓN MEDIANTE EL ÁLGEBRA DE BOOLE 


EJEMPLO 4.8 


Muchas veces, a la hora de aplicar el álgebra booleana, hay que reducir una 
expresión a su forma más simple o cambiarla a una forma más conveniente para 
conseguir una implementación más eficiente. El método que se va a tratar en esta 
sección utiliza las reglas, leyes y teoremas del álgebra de Boole para manipular y 
simplificar una expresión. Este método requiere un profundo conocimiento del 
álgebra booleana y una considerable experiencia en su aplicación, por no mencionar 
también un poquito de ingenio y destreza. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


=_ Aplicar las leyes, reglas y teoremas del álgebra de Boole para simplificar cualquier 
expresión. 


Una expresión booleana simplificada emplea el menor número posible de puertas en 
la implementación de una determinada expresión. A continuación, se presentan cua- 
tro ejemplos de simplificación descritos paso a paso. 


Mediante las técnicas del álgebra de Boole, simplificar la siguiente expresión: 


AB+A(B+C)+B(B+C) 
Solución 
El método que se aplica no es necesariamente el único posible. 


Paso 1. Aplicar la ley distributiva al segundo y tercer término de la expresión del 
siguiente modo: 


AB+AB+AC+BB+BC 
Paso 2. Aplicar la regla 7 (BB = B) al cuarto término: ñ 
AB+AB+AC+B+BC 


Paso 3. Aplicar la regla 5 (AB + AB = AB) a los dos primeros términos: 


AB+AC+BH+BC 
Paso 4. Aplicar la regla 10 (B + BC = B) a los dos últimos términos: 
AB +AC+B 
Paso 5. Aplicar la regla 10 (AB + B = B) alos términos primero y tercero: 
B+AC 


En este instante, la expresión ya no puede seguir simplificándose. Según se vaya adqui- 
riendo experiencia en la aplicación del álgebra de Boole, se podrán combinar muchos 
pasos individuales. 


Problema relacionado. Simplificar la expresión AB + A(B+C) + B(B+C). 


4 
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La Figura 4.17 muestra cómo el proceso de simplificación del Ejemplo 4.8 ha 
reducido significativamente el número de puertas lógicas necesarias para implemen- 
tar la expresión. En la parte (a) se puede ver que son necesarias cinco puertas para 
implementar dicha expresión en su forma original, mientras que sólo se requieren dos 
para hacerlo una vez simplificada, como se muestra en la parte (b). Es importante 
resaltar que estas dos redes de puertas son equivalentes, es decir, para cualquier com- 
binación de valores en las entradas A, B y C, obtenemos siempre la misma salida en 
ambos circuitos. 


AB+A(B+ O + BB 40) 


FIGURA 4.17 
Redes de puertas para el Ejemplo 4.8. 


EJEMPLO 4.9 


Simplificar la expresión booleana: 
TAB(C + BD) + A B]C 


Los corchetes y paréntesis significan lo mismo: el término de su interior se multiplica 
(AND) por el término exterior. 


Solución 
Paso 1. Aplicar la ley distributiva a los términos entre corchetes: 


(ABC + ABBD + A B)C 


Paso 2. Aplicar la regla 8 (BB = 0) al segundo término entre paréntesis: 
(ABC+A-0:D+AB)JC 
Paso 3. Aplicar la regla 3 (A - 0 + D =0) al segundo término: 
(ABC +0+AB)C 


Paso 4. Aplicar la regla 1 (quitar el 0) dentro del paréntesis: 


(ABC + AB)C 
Paso 5. Aplicar la ley distributiva: 
ABCC +A BC 
Paso 6. Aplicar la regla 7 (CC = C) al primer término: 
ABC+ABC 
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Paso7. Sacar factor común BC: E EJEMPLO 4.11 Simplificar la siguiente expresión: 
BC(A +4) AS ABFAC+ ABC 
Paso 8. Aplicar la regla 6 (4 +A = 1): Solución 
BC-1 Paso 1. Aplicar el teorema de DeMorgan al primer término: 
Paso 9. Aplicar la regla 4 (quitar el 1): Ap AzO 
BÉ Paso 2. Aplicar el teorema de DeMorgan a cada término entre paréntesis: 


: a A (A+ BNA + C0)+ ABC 
Problema relacionado. —Simplificar la expresión [AB(C + BD) + ABICD. 
Paso 3. Aplicar la ley distributiva a los dos términos entre paréntesis: 


AA+AC+AB+BC+ABC 


Paso 4. Aplicar la regla 7 (A 4 = A) al primer término y la regla 10 [4 B + ABC = 
AB(1+C)=A B]al tercer y al último término: 


A+FAC+AB+BC 


EJEMPLO 4.10  Simplificar la expresión booleana: 
Aplicar la regla 10 [A+ AC=A4(1 + C)= A] a los términos primero y 


ABC+ABC+ABC + ABC+ ABC segundo: 


Solución 


A+AB+ 
Á 


Paso 1. Sacar factor común BC del primer y último término: ar . «Aplicar la regla 10 [A + B=A( B) = A]J a los términos primero y 


BCAA +A) +ABC+ ABC + ABC * , segundo: 
A+BC 


Paso 2. Aplicar la regla 6 (4 + A = 1) al término entre paréntesis y sacar el factor : : 
común AB del segundo y último término: a : Problema relacionado. Simplificar la expresión booleana AB + AC+ABC. 


BC:1+ABC+C)I+ABC 


Paso 3. Aplicar la regla 4 (quitar el 1) al primer término y la regla 6 (C + C=1) al tér- 
mino entre paréntesis: 


BC+AB:1+ ABC 
Paso 4. Aplicar la regla 4 (quitar el 1) al segundo término: 
BC+AB+ ABC 
Paso 5. Sacar factor común B del segundo y tercer término: 


BC+BA+AC) E ) 
- 4.6 MH FORMAS ESTÁNDAR DE LAS EXPRESIONES BOOLEANAS 


5 5 Todas las expresiones booleanas, independientemente de su forma, pueden convertirse 
BC + B(A + C) . y 

o en cualquiera de las dos formas estándar: suma de productos o producto de sumas. 
Esto posibilita que la evaluación, simplificación e implementación de las expresiones 
booleanas sea mucho más sistemática y sencilla, 


Paso 6. Aplicar la regla 11 (A + AC = A + C) al término entre paréntesis: 


Paso 7. Usar las leyes distributiva y conmutativa para obtener la siguiente expresión: 
BC+AB+BC 
Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


Problema relacionado. Simplificar 1 sión ABC +ABC+HA. ABC 
A A A A AO = Identificar una expresión en forma de suma de productos. "= Determinar el dominio 


de una expresión booleana. ="* Convertir cualquier suma de productos a su forma 
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estándar. == Evaluar una expresión en forma de suma de productos según los valores 
binarios. " Identificar una expresión en forma de producto de sumas. == Convertir 
cualquier producto de sumas a su forma estándar. * Evaluar una expresión en forma de 


producto de sumas según los valores binarios. " Convertir expresiones de una a otra 
forma estándar. 


Suma de productos 


En la Sección 4.1, se ha definido el término producto como un término que es el pro- 
ducto (multiplicación booleana) de literales (variables o sus complementos). Cuando 
dos o más productos se suman mediante la adición booleana, la expresión resultante 
se denomina suma de productos (SOP, Sum Of Products). Algunos ejemplos son: 


AB + ABC 
ABC + CDE + BCD 
AB + ABC+AC 


Una suma de productos puede también contener términos de una única varia- 
ble, como A + A BC + BCD. Si volvemos a los ejemplos de simplificación de la 
última sección, puede observarse que cada término de la expresión resultante era o 
un producto aislado o una suma de productos. En una expresión con formato suma 
de productos, una barra no puede extenderse sobre más de una variable, aunque más 
de una variable pueda tener una barra encima. Por ejemplo, una suma de productos 
puede contener el término A B C, pero no el ABC. 


Dominio de una expresión booleana. El dominio de una expresión booleana es 
el conjunto de variables (o sus complementos) contenido en una expresión. Por ejem- 
plo, el dominio de la expresión AB + ABC es el conjunto de variables A, B, C; y el 
dominio de la expresión ABC + CDE + BCD es el conjunto A, B, C, D, E. 


Implementación de una suma de productos. La implementación de una suma 
de productos simplemente requiere aplicar la operación OR a las salidas de dos o más 
puertas AND. Una operación AND da lugar a un producto, y la adición de dos o más 
productos se realiza mediante puertas OR. Por tanto, una expresión suma de produc- 
tos puede implementarse mediante un circuito lógico AND-OR en el que las salidas 
de las puertas AND, cuyo número es igual al de productos que contenga la expresión, 
son las entradas de una puerta OR, como se muestra en la Figura 4.18 para la expre- 
sión AB+BCD+AC. La salida X de la puerta OR es igual a la suma de productos. 


X=AB+BCD+ AC 


O» Dam» w » 


FIGURA 4.18 
Implementación de la suma de productos AB + BCD + AC. 


EJEMPLO 4.12 
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Conversión de una expresión general a formato 
suma de productos 


Cualquier expresión lógica puede ser transformada a una expresión suma de produc- 
tos, aplicando el álgebra de Boole. Por ejemplo, la expresión A(B + CD) puede con- 
vertirse en una suma de productos aplicando la ley distributiva: 


A(B+ CD) = AB + ACD 


Convertir cada una de las siguientes expresiones booleanas a su forma suma de 
productos: 


(a) AB + B(CD + EF) (b) (4 + BB +C+0D) (0) AFDFC 


Solución 

(A AB+ B(CD + EF) = AB + BCD + BEF 

(b) (A+ B(B+C+D)=AB + AC+AD + BB+BC+BD 
(0) A+B)+C =(A+B)JC=(A + B)JC=AC+BC 


Problema relacionado. Convertir ABC +(A + BXB + C + AB) a la forma suma 
de productos. . 


Forma estándar de la suma de productos 


Hasta ahora, hemos estado viendo sumas de productos en las que algunos de los tér- 
minos no contenían todas las variables del dominio de la expresión. Por ejemplo, la 
expresión ABC + ABD + ABCD tiene un dominio formado por las variables A, B, C 
y D. Podemos ver que el conjunto completo de variables del dominio no está incluido 
en los dos primeros términos de la expresión, es decir, faltan D o D en el primer tér- 
mino y Co C en el segundo. ] 

Una suma de productos estándar es aquélla en la que todas las variables del 
dominio aparecen en cada uno de los términos de la expresión. Por ejemplo, ABCD 
+ A BCD + ABC D es una suma de productos estándar. La suma de productos están- 
dar tienen mucha importancia a la hora de construir las tablas de verdad, que se trata- 
rán en la Sección 4.7, junto con el método de simplificación de los mapas de 
Karnaugh, que se verá en la Sección 4.8. Cualquier suma de productos en forma no 
estándar (que denominaremos simplemente suma de productos) puede convertirse al 
formato estándar utilizando el álgebra de Boole. 


Conversión de suma de productos a su forma estándar. Cada término pro- 
ducto de una suma de productos que no contenga todas las variables del dominio, pue- 
de ser transformada a su forma estándar de manera que incluya todas las variables del 
dominio o sus complementos. Como se muestra a continuación, una suma de produc- 
tos puede convertirse en forma estándar mediante la regla 6 del álgebra booleana (A 
+ A = 1) de la Tabla 4.1, que establece que una variable sumada con su complemen- 
to es siempre igual a 1. 
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| ipli ] o se implementa mediante una puerta AND, cuya 
Paso 1. Multiplicar cada término producto no estándar por un término formado por Recordemos que un product : p rd rie 

la suma de la variable que falta y su complemento. Con esto se obtienen dos ; salida es 1 si y sólo si todas sus entradas son 1. g 


términos producto. Como se sabe, se puede multiplicar por 1 cualquier variable se utilizan inversores. 
expresión sin que se altere su valor, 

Paso 2. Repetir el paso 1 hasta que todos los términos de la expresión contengan 
todas las variables (o sus complementos) del dominio. Al convertir cada pro- 
ducto a su forma estándar, el número de términos producto se duplica por 
cada variable que falta, como muestra el Ejemplo 4.13. 


Una suma de productos (SOP) es igual a 1 si y sólo si uno o más de 
los términos producto que forman la expresión es igual a 1. 


- 


e EMPLO 4.14 Determinar los valores binarios para los que la siguiente suma de productos estándar sea 
igual a 1: 


ABCD + ABCD+ABCD 
EJEMPLO 4.13 Convertir la siguiente expresión booleana al formato suma de productos estándar: 
a os E Solución 
ABC+AB+ABCD El término ABCD es iguala 1siA=1,B=1,C=1yD=1. 


Solución ABCD=1:1 -1 .1=1 
El dominio de esta suma de productos es A, B, C, D. Considerando cada término por , E ! ] B=0.C=0yD=1 
separado, se comprueba que al primer término, ABC, le falta la variable D o D, por lo que : El término AB CDesiguala1siA=1,B=0,C=0yD= 1. 


lo multiplicamos por D o D, obteniendo: ABCD=1-:0:0:-1=1:1:1-1=1 


ABC = ABCID + D) = ABCD + ABCD El término Á BC Des igual a 1 cuando A=0,B=0,C=0 y D=0. 


ABCD=0:0:0:0=1-1-1-1=1 


En este caso, se obtienen dos productos estándar. En el segundo término, A B, faltan las 
variables Co Cy Do D, de manera que multiplicamos primero por C + TC: ' 7 
j AR-A% y — be de 37 j La suma dé productos es igual a 1 sólo cuando cualquiera de los tres términos, O todos, 
AB=AKC+C)=ABCHABC 


son igual a 1. 
Los dos términos que obtenemos carecen de la variable D o D, por lo que multiplica- Problema relacionado. Determinar los valores binarios para los que la siguiente 
mos por D + D: 


suma de productos es 1: 


AB =ABC+ABC XYZ + XYZ + XYZ + XYZ + XYZ 
=ABC(D + D) +ABCD + D) 


=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD ¿Es ésta una suma de productos estándar? 


En este caso, el resultado son cuatro productos estándar. El tercer término ABCD, ya 
está en formato estándar. La suma de productos estándar que obtenemos es finalmente: 


ABC + AB + ABCD = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + y Producto de sumas 
ABCD+ABCD 


a pe ne En la Sección 4.1 se ha definido el término suma como un término formado por la 
Problema relacionado. Convertir la expresión WXY + XYZ + WXY en una suma suma (adición booleana) de literales (variables o sus complementos). Cuando dos o 
de productos estándar. 


más términos suma se multiplican, la expresión resultante es un producto de 
sumas (POS, Product Of Sums). Algunos ejemplos son: 


A+BNA+B+C) 
A+B+CAC+H+D A+ EXB+C+D) 
(A+ BA +B+ ON + C) 


Representación binaria de un término producto estándar. Un término pro- 
ducto estándar es igual a 1 sólo para una combinación de los valores de las varia- 
bles. Por ejemplo, el término ABCD es igual a 1 cuando A=1,B=0,C=1 y D=0, 


RPTE: 


como se muestra más abajo, y es cero para el resto de combinaciones de valores de Un producto de sumas puede contener términos con una única variable, como en A 
las variables. (4 + B + C)(B + C + D). En un producto de sumas, una barra no puede extenderse 
BP 5 - a nunca sobre más de una variable, aunque más de una variable puede tener una barra 

ABCD= 1-0+1-0=1-1=1=1=1I1 


encima. Por ejemplo, un producto de sumas puede contener el término A + B+C 
En este caso, el término producto tiene un valor binario de 1010 (diez en decimal). pero noel A+B+C 
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FIGURA 4.19 


Implementación del producto de sumas 
(A + BXB + C+D)IXA + C). 


Implementación de un producto de sumas. La implementación de un produc- 
to de sumas requiere simplemente la aplicación de la operación AND a las salidas de 
dos o más puertas OR. Un sumando se origina mediante la operación OR, y el pro- 
ducto de varios términos suma se realiza por medio de la operación AND. Por consi- 
guiente, un producto de sumas puede implementarse a partir de puertas lógicas OR 
(cuyo número será igual al de sumandos de la expresión) cuyas salidas se conectan a 
las entradas de una puerta AND, como muestra la Figura 4.19 para la expresión 
(A+BNAB+C+DMA+C). La salida X de la puerta AND es igual al producto de sumas. 


OD) ita aa cs Dar 0) 


Forma estándar del producto de sumas 


A =2 DOw tw » 


Hasta ahora, se han tratado expresiones producto de sumas en las que algunos de los 


términos no contenían todas las variables del dominio de la expresión. Por ejemplo, la 
expresión: 


(A+ B+ CA + B+ DIA + B+C+D) 


tiene un dominio formado por las variables A, B, C y D. Obsérvese que el conjunto com- 
pleto de variables del dominio no está representado en los dos primeros términos de la 
expresión; es decir, faltan D o D en el primer término, y Co C en el segundo término. 

Un producto de sumas estándar es aquel en el que todas las variables del domi- 


nio o sus complementos aparecen en cada uno de los términos de la expresión. Por 
ejemplo; 


A+B+ CF DNA + B+ CH DAA + B+C4D) 


es un producto de sumas estándar. Cualquier producto de sumas no estándar (que 


denominaremos simplemente producto de sumas) puede convertirse a su forma están- 
dar mediante el álgebra de Boole. 


Conversión de un producto de sumas a su forma estándar. Cada operación 
suma de un producto de sumas que no contenga todas las variables del dominio pue- 
de pasarse a formato estándar, de manera que incluya todas las variables del dominio 
o sus complementos. Como se muestra a continuación, un producto de sumas no 
estándar se pasa a formato estándar utilizando la regla booleana número 8 (A - A = 0) 


de la Tabla 4.1, la cual establece que una variable multiplicada por su complemento es 
igual a0. 


Paso 1. Añadir a cada "término suma” no estándar un término consistente en el pro- 
ducto de la variable que falta y su complemento; esto da lugar a la aparición 


de dos sumandos en la expresión. Como ya se sabe, siempre se puede sumar 
0 sin que se altere el valor de una expresión. 
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pli :A+ BC=(A + BJA + C). 
Paso 2. Aplicar la regla 12 de la Tabla 4.1: A + 
Paso 3, Po el paso 1 hasta que todos los sumandos resultantes contengan todas 
las variables del dominio o sus complementos. 


JEMPLO 4.15 Convertir la siguiente expresión booleana a formato producto de sumas estándar: 


(A+ B+COB+C+DA+BHC+D) 


Solución E e 
El dominio de esta expresión es A, B, C, y D. Vamos a considerar término por o 
El primero, A + B + C, no contiene la variable Do D, por lo que añadimos DD y apli- 


camos la regla 12 como sigue: Ñ a 
A+B+C=A+B+C+DD=(A+B+C+DM4+B4+C+D) 


El segundo término, B +'C + D, carece de la variable A o A, por lo que añadimos AÁ y 
aplicamos la regla 12 del siguiente modo: 


B+C+D=B+C+D+AA=(A4+B+C4+DX4+B4C+D) 


El tercer término, A + B + C+0D, ya está escrito en su forma estándar. El producto de 
sumas estándar de la expresión original es: 

A+B+08B+C+DXA + B4+ C+D)= A Ñ E 

(A+B+ CH DNA + BH C+H DAA + BH C+ DIA + B+C+ DNA + B+ C+0D) 
Problema relacionado. Convertir la expresión (A + BNB + C) a su forma producto de 
sumas estándar. 


Representación binaria de un término suma estándar. Un término E al 
dar es igual a O sólo para una única combinación de los valores de las a de e 
ejemplo, la suma A + B+C+Des0 cuando Á = 0,B=1, cs ; a 
muestra más abajo, y es 1 para el resto de combinaciones de los valores de las v ; 


A+B+C+D=0+1+0+1=0+0+0+0=0 


En este caso, el valor binario de la suma es O101 (5 en decimal). De que e 
suma se implementa mediante una puerta OR cuya salida €s 0 si y sólo si cada una de 
sus entradas es O. Para complementar las variables se utilizan inversores. 


Un producto de sumas (POS) es igual a 0 si y sólo si uno o más térml- 
nos suma de la expresión son igual a 0. 


EJEMPLO 4.16 Determinar los valores binarios de las variables para los que la siguiente expresión 


producto de sumas estándar es igual a 0: E 
A+B+C+DAA+B+ CH DNA + BH C+D) 
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Solución 
El término A + B + C + Des igual a O cuando A=0,B=0,C=0yD=0. 


A+FB+CFD=0+0+0+0=0 
El término A + B + C+ Desiguala0siA=0,B=1,C=1yD=0. 


A+B+C+D=0+1+1+0=0+0+0+0=0 
El término A+B+C+D es iguala0siA=1,B=1,C=1yD=1. 


A+B+C+D=1+14+1+1=0+0+0+0=0 


El producto de sumas es igual a O cuando cualquiera de los tres términos suma es igual 
a0. 


Problema relacionado. Determinar los valores binarios para los que el siguiente 
producto de sumas es igual a 0: 


(XA TY EZ YA ZAR Y DA Y + ZA + Y +2) 


¿Es esta expresión un producto de sumas estándar? 
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Puesto que son tres las variables que conforman el dominio de esta expresión, existe un 
total de ocho (2?) posibles combinaciones. La expresión suma de productos contiene 
cinco de estas combinaciones, luego la expresión producto de sumas debe contener las 
otras tres, que son 001, 100 y 110. Recuerde que estos son los valores binarios que hacen 
que cada operación suma sea igual a cero. El producto de sumas equivalente es: 


A+B+OA+B+CXA+B+C) 


Problema relacionado. —Sustitayendo los valores binarios en cada término, verificar 
que las expresiones suma de productos y producto de sumas de este ejemplo son 
equivalentes. 


Conversión de una suma de productos estándar a producto 
de sumas estándar 


Los valores binarios de los términos producto en una suma de productos estándar dada 
no aparecen en su producto de sumas estándar equivalente. Asimismo, los valores 
binarios que no están representados en una suma de productos sí aparecen en el pro- 
ducto de sumas equivalente. Por lo tanto, para pasar de la suma de productos estándar 
al producto de sumas estándar hay que realizar los siguientes pasos: 


Paso 1. Evaluar cada término de la expresión suma de productos; es decir, determi- 
nar los valores binarios que representan estos términos. 

Paso 2. Determinar todos los números binarios no incluidos al realizar el cálculo del 
paso 1. 

Paso 3. Escribir los términos suma equivalentes para cada valor binario del paso 2 y 
expresarlos en forma de producto de sumas. 


Mediante un procedimiento similar se puede pasar de un producto de sumas a una 
suma de productos. 


EJEMPLO 4.17 


| 


Convertir la siguiente expresión suma de productos en su expresión equivalente como 
producto de sumas: 


ABC+ABC+ABC + ABC + ABC 


Solución 
El resultado de la evaluación es el siguiente: 


000 + 010 + 011 + 101 + 111 


4.7 EXPRESIONES BOOLEANAS Y TABLAS DE VERDAD 


Todas las expresiones booleanas pueden ser fácilmente convertidas en tablas de 
verdad utilizando los valores binarios de cada término de la expresión. La tabla de 
verdad es una forma muy común, en un formato muy conciso, de expresar el 
funcionamiento lógico de un circuito. Además, las expresiones suma de productos y 
producto de sumas pueden calcularse mediante las tablas de verdad. Las tablas de 
verdad se pueden encontrar en las hojas de especificaciones y en otras 
documentaciones relativas al funcionamiento de los circuitos y sistemas digitales. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Pasar una suma de productos a su tabla de verdad. = Pasar un producto de sumas a 
su tabla de verdad. = Obtener una expresión estándar a partir de una tabla de verdad. 
= Interpretar correctamente los datos contenidos en una tabla de verdad. 


Conversión de una suma de productos a tabla de verdad 


Como se ha establecido en la Sección 4.6, una suma de productos es igual a 1 si y 
sólo si al menos uno de los productos es igual a 1. Una tabla de verdad es sencilla- 
mente una lista de las posibles combinaciones de valores de las variables de entra- 
da y sus correspondientes valores de salida (1 o 0). Para una expresión cuyo domi- 
nio es de dos variables, existen cuatro combinaciones distintas de estas variables 
(2? = 4). Para una expresión cuyo dominio consiste en tres variables, existen ocho 
(2? = 8) combinaciones diferentes de estas variables. Para una expresión cuyo 
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dominio contiene cuatro variables, el número de combinaciones es (2* = 16), y así 
sucesivamente. 

El primer paso a seguir para elaborar una tabla de verdad es enumerar todas las 
posibles combinaciones de los valores de las variables de la expresión. A continuación, 
hay que pasar la suma de productos a su formato estándar, si no lo está ya. Por último, 
se escribe un 1 en la columna de salida (X) para cada valor binario que hace que la suma 
de productos estándar sea 1, y se escribe un O para los restantes valores. Este procedi- 
miento se muestra en el Ejemplo 4.18. 


EJEMPLO 4.18 


— 


Desarrollar una tabla de verdad para la expresión suma de productos estándar Á BC + 
ABC+ABC. 


Solución 


Existen tres variables en el dominio, de forma que hay ocho posibles combinaciones de 
valores binarios de las variables, como se muestra en las tres primeras columnas de la 
Tabla 4.6. Los valores binarios que hacen que los productos de la expresión sean l son 
A BC: 001; AB C: 100 y ABC: 111; Para cada uno de estos valores binarios, se escribe 
un 1 en la columna de salida como se muéstra en la tabla. Para cada una de las restan- 
tes combinaciones, se coloca un O en la columna de salida. 


TABLA 4.6 ES 


Rm DOOO 
— "= DQO O=n-00 
“O -O0-=O0n-0 
00 0O00mo 


Problema relacionado. — Crear una tabla de verdad para la expresión ABC + ABC. 


Conversión de un producto de sumas a tabla de verdad 


Recordemos que un producto de sumas es igual a O solamente si al menos uno de 
los términos suma es igual a O. Para elaborar la tabla de verdad de un producto de 
sumas, se enumeran todas las posibles combinaciones de valores binarios de las 
variables, del mismo modo que se ha hecho anteriormente para la suma de pro- 
ductos. A continuación, se pasa la expresión producto de sumas a su formato 
estándar, si todavía no lo está. Por último, se escribe un O en la columna de salida 
(0) para cada valor binario que hace que la expresión sea cero, y se escribe un l 


en el resto de las posibles combinaciones. Este procedimiento se ilustra en el 
Ejemplo 4.19. 
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EJEMPAO 4.19 Determinar la Tabla de verdad de la siguiente expresión producto de sumas estándar: 


(A+ B+CONMA+B+ CNA + BH CNA + BH CNA + BH C) 


Solución. Existen tres variables en el dominio y ocho posibles valores binarios, como 
se muestra en las tres columnas de la izquierda de la Tabla 4.7. Los valores binarios que 
hacen que los términos suma sean cero sonÁ + B + C:000;4 + B + C:010;A + B + 
C:011;4 + B +C: 101; y A + B + C: 110. Para cada uno de estos valores binarios, se 
escribe un cero en la columna de salida como se indica en la tabla. Para las restantes 
combinaciones de valores binarios, se escribe un 1 en la columna de salida. 


TABLA 4.7 


3% 


mo A OO OOO 
ie O O AO o 
O - GS rOro 
ROO Ooo-0o 


Obsérvese que la tabla de verdad de este ejemplo es la misma que la del Ejemplo 4.18, 
Esto significa que la suma de productos del ejemplo anterior y el producto de sumas de 
este ejemplo son equivalentes. 


Problema relacionado. Desarrollar la tabla de verdad para el producto de sumas 
siguiente (A + B + C)(A + B + CHMA + B +0). 


Determinación de las expresiones estándar a partir 
de una tabla de verdad 


Para determinar la expresión de la suma de productos estándar representada por una 
tabla de verdad, se enumeran todos los valores de las variables de entrada para los que 
la salida es 1. Cada valor binario se convierte en el correspondiente término producto, 
reemplazando cada 1 por la variable y cada O por la variable complementada. Por 
ejemplo, el valor binario 1010 se transforma en un término producto de la manera 
siguiente: 


1010 ——>ABCD 


Para determinar el producto de sumas estándar representado por una tabla de 
verdad, se enumeran todos los valores binarios para los que la salida es 0. A conti- 
nuación, se convierte cada valor binario en el correspondiente término suma, reem- 
plazando cada 1 por la variable complementada, y cada O por la variable. Por ejemplo, 
el número binario 1001 se pasa a término suma de la manera siguiente: 


== A BLECAD 
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4.8 E MAPAS DE KARNAUGH 


Un mapa de Karnaugh proporciona un método sistemático de simplificación de 
expresiones booleanas y, si se aplica adecuadamente, genera las expresiones suma de 
productos y producto de sumas más simples posibles. Como hemos visto, la efectividad 
de la simplificación algebraica depende de nuestra familiaridad con las leyes, reglas y 
teoremas del álgebra booleana y de nuestra habilidad a la hora de aplicarlas. Por otro 
lado, el mapa de Karnaugh es básicamente una "receta” para la simplificación. 


EJEMPLO 4.20 A partir de la tabla de verdad de la Tabla 4.8, determinar la expresión suma de productos 
estándar y su expresión equivalente como producto de sumas estándar. 


TABLA 4.8 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Construir un mapa de Karnaugh de tres o cuatro variables. " Determinar el valor 
binario de cada celda de un mapa de Karmaugh. " Determinar el término producto 
estándar representado por cada celda de un mapa de Karnaugh. *= Explicar la 
adyacencia de celdas e identificar celdas adyacentes. 


om om AH ODO OO 
== mm DO 00 
== O =0-Or0O lb 
má pi O SU HO OO 


Un mapa de Karnaugh es similar a una tabla de verdad, ya que muestra todos los posi- 
bles valores de las variables de entrada y la salida resultante para cada valor. En vez de 
estar organizada en filas y columnas como una tabla de verdad, el mapa de Karnaugh es 
una secuencia de celdas en la que cada celda representa un valor binario de las variables 


Solución. En la columna de salida hay cuatro 1s, y las combinaciones binarias corres- 
pondientes son 011, 100, 110 y 111. Estos valores se convierten a términos producto de 
la forma siguiente: 


011——> ABC y a d 

100 ———> ABC de entrada. Las celdas se disponen de manera que la simplificación de una determinada 
110-———> ABC expresión consiste en agrupar adecuadamente las celdas. Los mapas de Karnaugh pue- 
111 ——> ABC den utilizarse para expresiones de dos, tres, cuatro y cinco variables, pero trataremos 


únicamente los casos de 3 y 4 variables para ilustrar su funcionamiento. La Sección 4.11 
se Ocupa de las expresiones de cinco variables que emplean un mapa de Karnaugh de 32 
celdas. Existe otro método, que está fuera del propósito del libro, denominado método 
de Quine-McClusky, que puede usarse para un número de variables mayor. 

El número de celdas de un mapa de Karnaugh es igual al número total de posi- 
bles combinaciones de las variables de entrada, al igual que el número de filas de una 
tabla de verdad. Para tres variables, el número de celdas necesarias es de 2* = 8. Para 
cuatro variables, el número de celdas es de 2* = 16. 


La suma de productos estándar resultante para la salida X es: 
X=ABC+ABCH+ABC + ABC 


Para el producto de sumas, la salida es O para los valores 000, 001, 010 y 101. 
Estos valores binarios se transforman en términos suma de la forma siguiente: 


000——>A+B+C 
001 ——>A+B+C 
DI0 A +BH+C 
101 ——A+B+C 


Mapa de Karnaugh de tres variables 


El mapa de Karnaugh de 3 variables es un conjunto de ocho celdas, como se muestra 
en la Figura 4.20(a). En este caso, A, B y C se utilizan para denominar a las variables, 
aunque se podrían usar otras letras. Los valores binarios de A y B se encuentran en la 
parte izquierda (observar la secuencia) y los valores de C en la parte superior. 


0 1 
> 
5 


El producto de sumas estándar que obtenemos a la salida X es: 
X=(A+B+CONM4+B+COX(A+B+OA+B4C) 


Problema relacionado. Sustituyendo los valores binarios, demostrar que las ex- 
presiones suma de productos y producto de sumas calculadas en el ejemplo anterior son 
equivalentes, es decir, para cada número binario que elijamos, ambas expresiones tienen 
que tomar el valor O o el valor 1, dependiendo del valor binario en cuestión. ] 


FIGURA 4.20 
Mapa de Karnaugh de tres variables, 


nario en su correspondiente operación. producto, utilizando. las variables 
Si, en una tabla de «verdad, la'salidaes 0 para el valor 1100, convertir este y 
correspondiente opstación: pura: utilizando las variable > WX Y yZ. 
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El valor de una determinada celda es el valor binario de A y B, en la parte 
izquierda de la misma fila, combinado con el valor de C en la parte superior de la mis- 
ma columna. Por ejemplo, la celda de la esquina superior izquierda tiene un valor 
binario de 000 y la celda de la esquina inferior derecha tiene un valor de 101. La 
Figura 4,20(b) muestra los términos producto estándar representados por cada celda 
del mapa de Karnaugh. 


Mapa de Karnaugh de cuatro variables 


El mapa de Karnaugh de cuatro variables es una matriz de 16 celdas, como se mues- 
tra en la Figura 4.21(a). Los valores binarios de A y B se encuentran en la parte 
izquierda de la tabla, mientras que los de C y D están en la parte superior. 

El valor de una determinada celda es el valor binario de A y B en la parte izquier- 
da de la misma fila, combinado con los valores binarios de € y D en la parte superior 
de la misma columna. Por ejemplo, la celda de la esquina superior derecha tiene un 
valor de 0010 y la de la esquina inferior derecha tiene un valor de 1010. La Figura 
4.21(b) muestra los términos producto estándar representados por cada celda del mapa 
de Karnaugh de cuatro variables. 


FIGURA 4.21 
Mapa de Karnaugh 
de cuatro variables. 


CD 


AB 


00 |ABCD|ABCD A8co|A8CD]| 


01 |ABCD A0Co|ascolanco i 
11 JABCD|ABCD ABC ABOD E 
10 asco|asco]asco añco 


NES: 
(b) 


Adyacencia de celdas 


Las celdas de un mapa de Karnaugh se disponen de manera que sólo cambia una úni- 
ca variable entre celdas adyacentes. La adyacencia se define por un cambio de una 
única variable. Las celdas que difieren en una única variable son adyacentes. Por 
ejemplo, en el mapa de 3 variables, la celda 010 es adyacente a la celda 000, a la 011 
y a la 110. Las celdas cuyo valor difiere en más de una variable no son adyacentes. Por 
ejemplo, la celda 010 no es adyacente a la celda 001, ala 111, ala 100 nia la 101. 
Físicamente, cada celda es adyacente a las celdas que están situadas inmediatas 
a ella por cualquiera de sus cuatro lados. Una celda no es adyacente a aquellas que 
tocan diagonalmente alguna de sus esquinas. Además, las celdas de la fila superior 
son adyacentes a las de la fila inferior y las celdas de la columna izquierda son adya- 
centes a las situadas en la columna de la derecha. Esto se denomina adyacencia cícli- 
Ca, ya que podemos pensar que el mapa de Karnaugh se dobla de forma que se toquen 
los extremos superior e inferior como si fuera un cilindro o los extremos de la derecha 
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e izquierda para formar la misma figura. La Figura 4.22 muestra la adyacencia de cel- 
das de un mapa de Karnaugh de 4 variables, aunque las reglas de la adyacencia se apli- 
can por igual a todas las tablas, independientemente de su número de variables. 


FIGURA 4.22 

Adyacencia de celdas en un mapa 
de Karnaugh. Las flechas apuntan 
a las celdas adyacentes. 


MINIMIZACIÓN DE UNA SUMA DE PRODUCTOS MEDIANTE 
EL MAPA DE KARNAUGH 


Como se ha enunciado en la sección anterior, el mapa de Karnaugh se utiliza para 
reducir expresiones booleanas a su mínima expresión. Una expresión suma de 
productos minimizada está formada por el mínimo número de términos producto 
posibles con el mínimo número de variables por término. Generalmente, una 
expresión suma de productos minimizada puede ser implementada mediante un 
número de puertas menor que su expresión estándar, lo cual constituye la finalidad 
del proceso de simplificación. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


" Representar una expresión suma de productos en un mapa de Karnaugh. = Combinar 
los 1s del mapa en grupos máximos. "M Determinar los términos producto mínimo de 
cada grupo del mapa. = Combinar los términos producto mínimo para formar una 
expresión suma de productos mínima. " Convertir una tabla de verdad en un mapa de 
Karnaugh para simplificar la correspondiente expresión. " Utilizar condiciones 
"indiferentes" en un mapa de Karnaugh. 


http://libreria-universitaria.blogspot.com 


236 = ÁLGEBRA DE BOOLE Y SIMPLIFICACIÓN LÓGICA 


MINIMIZACIÓN DE UNA SUMA DE PRODUCTOS MEDIANTE EL MAPA DE KARNAUGH Mm 237 


Mapa de Karnaugh de una suma de productos estándar Problema relacionado. Transformar la expresión estándar de la suma de productos 


Por cada término de la expresión suma de productos, se coloca un 1 en el mapa de ABC + ABC + ABC en un mapa de Karnaugh. 


Karnaugh en la celda correspondiente al valor del producto. Por ejemplo, para el tér- 
mino ABC se situaría un 1 en la celda 101 en un mapa de Karnaugh de 3 variables. 

Cuando se ha completado el mapa de Karnaugh correspondiente a la suma de pro- 
ductos dada, en dicho mapa habrá tantos unos como términos en la expresión. Las celdas 
que no tienen un 1 son aquellas para las que la expresión es O. Generalmente, cuando se 
trabaja con una expresión suma de productos, los Os se dejan fuera del mapa. Los siguien- 
tes pasos y la Figura 4.23 nos ilustran cómo completar los mapas de Karnaugh. 


EJEMPLO 4.22 Transformar la siguiente suma de productos estándar en un mapa de Karnaugh: 
ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 


Paso 1. Determinar el valor binario de cada término producto de la suma de produc- Solución. La expresión se evalúa como se muestra a continuación. Se coloca un 1 en 


tos estándar. Tras un poco de práctica, la evaluación de términos la podre- 


mos realizar mentalmente. 


Paso 2. A medida que evaluamos cada término, colocamos un 1 en el mapa de 


Karnaugh, en la celda que tiene el mismo valor que dicho término. 


FIGURA 4.23 C 
Ejemplo de transformación a mapa 
de Karnaugh de una suma 00 
de productos estándar. 


ABC + ABC + ABC + ABC 


En los dos ejemplos siguientes se verá este proceso de transformación. 


EJEMPLO 4.21 Transformar la siguiente suma de productos estándar en un mapa de Karnaugh: 


ABC +ABC + ABC + ABC 


Solución. La expresión se evalúa como se muestra más abajo. Se introduce un 1 en el mapa 
de Kamaugh de tres variables de la Figura 4.24 por cada producto estándar de la expresión. 


ABC + ABCH ABC + ABC 
001 010 110 111 


FIGURA 4.24 


000 001 110 100 


el mapa de Karnaugh de la Figura 4.25 por cada producto estándar de la expresión. 


A BCD + ABC D + ABCD + ABCD + ABCD +A BCD + ABCD 
0011 0100 1101 1111 1100 0001 1010 


FIGURA 4.25 


Problema relacionado. Transformar la siguiente expresión estándar suma de pro- 
ductos en un mapa de Karnaugh. 


ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 


Mapa de Karnaugh de una suma de productos no estándar 


Antes de poder utilizar un mapa de Karnaugh, las expresiones booleanas deben estar 
en su forma estándar. Si una expresión no lo está, se pasará al formato estándar 
mediante el procedimiento descrito en la Sección 4.6 o mediante desarrollo numérico. 
Dado que, en cualquier caso, las expresiones tienen que evaluarse antes de pasarlas al 
mapa de Kamnaugh, el desarrollo numérico es quizá el método más eficaz. 


Desarrollo numérico de un producto no estándar. Recuerde que a un término 
en forma no estándar le faltan una o más variables en su expresión. Por ejemplo, supon- 
gamos que uno de los productos de una cierta suma de productos de tres variables es AB. 
Este término se puede desarrollar numéricamente para obtener una expresión estándar 
de la manera siguiente. En primer lugar, se escribe el valor binario de las dos variables 


http://libreria-universitaria.blogspot.com 


238 m ÁLGEBRA DE BOOLE Y SIMPLIFICACIÓN LÓGICA MINIMIZACIÓN DE UNA SUMA DE PRODUCTOS MEDIANTE EL MAPA DE KARNAUGH "E 239 


y le añadimos un O que corresponde a la variable que falta, C:100. A continuación, se 
escribe el valor binario de las dos variables y le añadimos un 1, que corresponde a la 
variable que falta, C:101. Los dos valores binarios resultantes son los valores respecti- ES e 
vos de los términos de la expresión suma de productos estándar AB C y ABC. : BC+AB+ABC +ABCD + AB CD + ABCD 

Veamos otro ejemplo; se supone que uno de los términos de una expresión de tres 
variables es B (recuérdese que una variable única se considera como un término pro- 
ducto en una suma de productos). Este término se puede desarrollar numéricamente 
para obtener su formato estándar del siguiente modo: se escribe el valor binario de la 
variable y luego se añaden todos los posibles valores de las variables que faltan, A y C: 


EJEMPLO 4.24 Transformar la siguiente expresión suma de productos en un mapa de Karnaugh: 


Solución. Obviamente, la suma de productos no está escrita en forma estándar, ya que 
cada término no contiene las cuatro variables. A los dos primeros les faltan dos varia- 
bles, mientras que los dos restantes sí son estándar. En primer lugar, se desarrollan 
numéricamente los términos como sigue: 


BC+AB + ABC + ABCD + ABCD + ABCD 


B 0000 1000 1100 1010 0001 1011 
010 0001 1001 1101 
011 1000 1010 
1001 1011 
Cada uno de los valores binarios resultantes se traslada al mapa, situando un 1 en la cel- 
Los cuatro números binarios resultantes son los valores correspondientes a la suma de da correspondiente del mapa de Karnaugh de 4 variables de la Figura 4.27. Nótese que 
pródución estándar esdecie ABC. ABC, ABC y ABC. : algunos de los valores de la expresión desarrollada son redundantes. 


FIGURA 4.27 
EJEMPLO 4.23 Transformar la siguiente expresión suma de productos en un mapa de Karnaugh: A + 
AB + ABC. 
Solución. Obviamente, la suma de productos no está en formato estándar, ya que cada 
término no contiene las tres variables. El primer término no posee dos de las tres varia- 
bles; el segundo carece de una, mientras que el tercero sí que es estándar. En primer 
lugar, desarrollamos los términos numéricamente de la forma que sigue: 


A +AB +ABC 


000 100 110 
001 101 
010 

011 


Problema relacionado. Transformar la expresión A + CD + ACD + ABCD en un 
Cada uno de los valores binarios resultantes se traslada al mapa, colocando un 1 en la cel; : mapa de Karnaugh. 
da apropiada del mapa de Karnaugh de 3 variables de la Figura 4.26. 


FIGURA 4.26 


Simplificación de una suma de productos mediante 
el mapa de Karnaugh 


El proceso que genera una expresión que contiene el menor número posible de térmi- 
nos con el mínimo número de variables posibles se denomina minimización. Después 
de haber obtenido el mapa de Karnaugh de una suma de productos, se deben seguir 
tres pasos para obtener la expresión suma de productos mínima: agrupar los 1s, deter- 
minar el término producto correspondiente a cada grupo y sumar los términos pro- 
ducto obtenidos. 


Problema relacionado. Transformar la expresión suma de productos BC + A € 


Agrupación de Ts. Podemos agrupar los 1s del mapa de Karnaugh de acuerdo con 
en un mapa de Karnaugh. 


las reglas siguientes, rodeando las celdas adyacentes que contengan 1s. La finalidad es 
maximizar el tamaño de los grupos y minimizar el número de estos grupos. 
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Determinación de la expresión suma de productos mínima a partir del 
mapa. Cuando todos los 1s que representan los términos productos estándar de 
una expresión se han trasladado al mapa y se han agrupado adecuadamente, comien- 
za el proceso de obtención de la suma de productos mínima. Para encontrar los tér- 
minos mínimos y la expresión suma de productos mínima se aplican las siguientes 


1. Un grupo tiene que contener 1, 2, 4, 8 o 16 celdas. En el caso de un mapa de 
Karmaugh de 3 variables, el grupo máximo puede contener 8 celdas. 

2. Cada celda de un grupo tiene que ser adyacente a una o más celdas del mismo gru- 
po, pero no todas las celdas del grupo tienen que ser adyacentes entre sí. 

3. Incluir siempre en cada grupo el mayor número posible de 1s de acuerdo a la regla 


> reglas: 
número 1. : » 
4, Cada 1 del mapa tiene que estar incluido en al menos un grupo. Los 1s que ya per- E 1. Agrupar las celdas que contienen 1s. Cada grupo de celdas que contiene 1s da 
tenezcan a un grupo pueden estar incluidos en otro, siempre que los grupos que se lugar a un término producto compuesto por todas las variables que aparecen en el 
solapen contengan 1s no comunes. grupo en sólo una forma (no complementada o complementada). Las variables que 


aparecen complementadas y sin complementar dentro del mismo grupo se elimi- 
nan. A éstas se les denomina variables contradictorias. 
2. Determinar la operación producto mínima para cada grupo. 
(a) Para un mapa de 3 variables: 
(1) Un grupo formado por una única celda da lugar a un término producto de 
tres variables, 
(2) Un grupo formado por 2 celdas da lugar a un término producto de dos 
variables. 
(3) Un grupo formado por 4 celdas da lugar a un término de una variable. 
(4) Un grupo formado por 8 celdas indica que la expresión vale 1. 
(b) Para un mapa de 4 variables: 
(1) Un grupo formado por 1 celda da lugar a un término producto de cuatro 
variables. 
(2) Un grupo formado por 2 celdas da lugar a un término producto de tres 
variables. 
(3) Un grupo formado por 4 celdas da lugar a un término producto de dos 
FIGURA 4.28 : : variables. 
(4) Un grupo formado por 8 celdas da lugar a un término de una variable. 
Solución. En la Figura 4.29 se muestran los grupos. En algunos casos, puede existir (5) Un grupo formado por 16 celdas indica que la expresión vale 1. 
más de una forma de agrupar los 1s para formar grupos máximos. 3. Cuando se han obtenido todos los términos mínimos a partir del mapa de 
Karnaugh, se suman para obtener la expresión suma de productos mínima. 


EJEMPLO 4.25 Agrupar los 1s en cada uno de los mapas de Karnaugh de la Figura 4.28. 


Adyacencia en los extremos de la tabla Adyacencia en los extremos de la tabla 


- EJEMPLO 4.26 Determinar los productos para el mapa de Karnaugh de la Figura 4.30 y escribir la 
1] : expresión suma de productos mínima resultante. 


FIGURA 4.30 


(b) 


FIGURA 4.29 


Problema relacionado. Determinar si existen otras formas de agrupar los 1s en la 
Figura 4.29, para obtener un número mínimo de grupos máximos. 
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Solución. En la Figura 4.30, el producto correspondiente al grupo de 8 celdas es B, 


puesto que las celdas que forman el grupo contienen A y A, C y C, y D y D, por lo que loa EJEMPLO 4.28 Mediante el mapa de Karnaugh minimizar la suma de productos estándar siguiente: 
: i imi B,'D, y D, de : 5 o ca AE 

estas variables se eliminan. En el grupo formado por 4 celdas, aparecen B, B,D, y A EHABCKADONABE LABC 

forma que el producto es AC. El grupo formado por 2 celdas, contiene a B y B, siendo 

ACD el producto. Obsérvese cómo se superponen los grupos para que éstos sean de E Solución. Los valores binarios de la expresión son: 

tamaño máximo. La expresión suma de productos mínima que resulta es la suma de 


: 101 + 011 + 011 + 000 + 100 
todos los productos obtenidos. y 


La suma de productos estándar se pasa al mapa y las celdas se agrupan como se 


B+AC+ACD muestra en la Figura 4.32. 


Problema relacionado. En el mapa de Karnaugh de la Figura 4.30, añadir un 1 


a la celda inferior derecha (1010) y determinar la expresión suma de productos 


FIGURA 4.32 
resultante. 


EJEMPLO 4.27 Determinar los productos para cada uno de los mapas de Karnaugh de la Figura 4.31 y 
' escribir las correspondientes expresiones suma de productos mínima resultante. 


Solución. En la Figura 4.31 se muestran los productos mínimos resultantes para cada 
grupo. La expresión suma de productos mínima para cada uno de los mapas de 


Karnaugh de la figura son: : Obsérvese el grupo de 4 celdas en los extremos del mapa que incluye las filas 
) a (0) B+AT+AC : superior e inferior de 1s. El 1 restante se incluye en otro grupo superpuesto de dos cel- 
(a) AB + + 


(0) AB+AC+ABD (d) D+ ABC +BC 


das. El grupo de los cuatro 1s origina un término con una única variable, B. Esto se 
deduce del hecho de que, dentro del grupo, B es la única variable que no varía de celda 
a celda. El grupo de los dos 1s da lugar a un producto de dos variables AC. Éste térmi- 
no se obtiene observando que, dentro de este grupo, A y C no varían de una celda a la 
siguiente. La correspondiente expresión suma de productos mínima es: 


B+AC 


No debe olvidarse que esta expresión mínima es equivalente a la expresión estándar original. 


Problema relacionado. Utilizando un mapa de Karnaugh, simplificar la siguiente 
expresión suma de productos estándar: 


XYZ + XYZ + XYZ + XYZ + XY Z + XYZ 


(a) (b) (c) (3) 


EJEMPLO 4.29 Mediante un mapa de Karnaugh, minimizar la expresión suma de productos 
FIGURA 4.31 siguiente: 


BCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 
7 ; K h de la Fi 4.31(d), añadir un la A ] A 
esti rca pos os Pel q as (0 E Solución. El primer término B C D tiene que desarrollarse para obtener una suma de 
productos estándar, que será AB CD y ABCD, que se traslada al mapa, y las celdas se 

agrupan como se muestra en la Figura 4.33, 
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1110 y 1111. Dado que estos estados no permitidos no ocurren nunca en una aplica- 
ción que emplee el código BCD, pueden considerarse como términos indiferentes 
con respecto a su efecto en la salida. Esto significa que a estos términos se les puede 
asignar tanto un 1 como un 0 en la salida; realmente no son importantes dado que nun- 
ca van a generarse. 


FIGURA 4.33 


FIGURA 4.34 X = ABC + ABC + ABC + ABC 
Ejemplo de obtención directa > ás ida 

de un mapa de Karnaugh ? S 

a partir de una tabla de verdad. 


Obsérvese que ambos grupos tienen adyacencia "cíclica" de celdas. Se puede for- 
mar el grupo de ocho celdas, ya que las dos columnas exteriores son adyacentes. El gru- 
po de cuatro celdas se forma tomando los dos restantes 1s, puesto que las celdas supe- 
rior e inferior son adyacentes. Se indica el término producto para cada grupo y la 
expresión suma de productos mínima resultante es: 


D+ BC e Los términos "indiferentes" pueden utilizarse para aprovechar mejor el método del 
mapa de Karnaugh. La Figura 4.35 muestra que, para cada término indiferente, se 


No se debe olvidar que esta expresión mínima es equivalente a la expresión estándar original. : 
de dl A Po d escribe una X en la celda. Cuando se agrupan los 1s, las X pueden ser consideradas 


Problema relacionado. Mediante un mapa de Karnaugh simplificar la siguiente : también como 1s para agrandar los grupos, o como Os si no obtenemos ninguna ven- 
expresión suma de productos: taja. Cuanto mayor sea el grupo, más sencillo será el término resultante. 


WXYZ + WXYZ + WX YZ + WYZ + WXYZ La tabla de verdad de la Figura 4.35(a) describe una función lógica que tiene 
E : de sólo salida igual a 1 cuando el código BCD de 7, 8 o 9 se introduce a la entrada. 
Utilizando los términos indiferentes como unos, el resultado que obtenemos para la 
función es A + BCD. Si no se emplean estos términos "indiferentes", la expresión 
obtenida sería ABC +A BCD. Luego puede verse que el utilizar los términos indife- 
rentes contribuye a obtener una expresión más sencilla. 


Obtención directa del mapa de Karnaugh a partir 
de la tabla de verdad 


Hemos visto cómo las expresiones booleanas se transforman en mapas de Karnaugh. 
Ahora se aprenderá cómo pasar de una tabla de verdad a un mapa de Karnaugh. 
Recuérdese que una tabla de verdad proporciona la salida de una expresión booleana 
para todas las posibles combinaciones de las variables de entrada. En la Figura 4.34 se 
facilita un ejemplo de expresión booleana junto con su tabla de verdad. Obsérvese que 
la salida X es 1 para cuatro distintas combinaciones de las variables de entrada. Los 
unos de la columna de salida de la tabla de verdad se trasladan directamente al mapa 
de Karnaugh, a las celdas correspondientes a los valores asociados de las combina- 
ciones de variables de entrada, como muestra la Figura 4.34. En esta figura puede ver- 
se que tanto la expresión booleana, la tabla de verdad como el mapa de Karnaugh son 
sólo distintas maneras de representar una función lógica. 


¡No permitidas 


Condiciones indiferentes : indiferentes" 

FIGURA 4.35 
Algunas veces se producen situaciones en las que algunas combinaciones de las varia- Ejemplo de la utilización a 
bles de entrada no están permitidas. Por ejemplo, recuérdese que en el código BCD, . de las condiciones indiferentes (a) Tabla de verdad (b) Sin condiciones “indiferentes” Y = ABC + ABCD 


1 í tí - : : 41% 7 1 i Ó. Con condiciones “indiferentes” Y = A + BCD 
visto en el Capítulo 2, existían seis combinaciones no válidas: 1010, 1011, 1100, 1101, para simplificar una expresión. 
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4.10 MW MINIMIZACIÓN DE UN PRODUCTO DE SUMAS MEDIANTE 
EL MAPA DE KARNAUGH 


En la sección anterior estudiamos la minimización de una expresión suma de 
productos mediante los mapas de Karnaugh. En esta sección, nos vamos a centrar 
en las expresiones producto de sumas. Los métodos son muy similares, excepto 
que ahora se trata de productos de sumas, en los que los Os representan las 
operaciones de suma estándar y se colocan en el mapa de Karnaugh en lugar de 
los 1s. Esta sección se puede omitir sin que ello afecte al resto de los temas que se 
van a tratar. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


a Transformar un producto de sumas estándar en un mapa de Karmnaugh. = Combinar 
los Os del mapa para formar grupos máximos. = Determinar el número mínimo de 
términos para cada grupo del mapa. " Combinar los términos suma mínimos para 
formar el producto de sumas mínimo. " Utilizar el mapa de Karnaugh para convertir 
productos de sumas en sumas de productos, y viceversa. 


Conversión de una expresión producto de sumas estándar a 
mapa de Karnaugh 


Para un producto de sumas en forma estándar, se introduce un O en el mapa de 
Karnaugh por cada término suma de la expresión. Cada 0 se sitúa en la celda corres- 
pondiente al valor de un término suma. Por ejemplo, para la suma A + B + C, se escri- 
be un 0 en la celda 010 del mapa de Karnaugh de 3 variables. 

Cuando un producto de sumas se ha trasladado por completo al mapa, habrá tan- 
tos Os en el mapa como términos suma en la expresión del producto de sumas están- 
dar. Las celdas que no contienen un O son aquellas para las que la expresión vale 1. 
Generalmente, cuando se trabaja con productos de sumas, los 1s no se escriben. Los 
siguientes pasos junto con la Figura 4.36 ilustran este proceso. 


Paso 1. Determinar el valor binario de cada término suma del producto de sumas 
estándar. Éste es el valor binario que hace que dicho término sea igual a 0. 

Paso 2. Cada vez que se evalúa un término suma, se introduce un O en la correspon- 
diente celda del mapa de Karnaugh. 


El Ejemplo 4.30 nos ilustrará más detalladamente este proceso. 


Ejemplo de obtención del mapa de Karnaugh AB 
de un producto de sumas estándar. 


EJEMPLO 4.30 Transformar la siguiente expresión suma de productos estándar en un mapa de 
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(A+ B+ CNA + B+ C(A+ B+ CHA + B4 €) 
o E E 


Karnaugh: 
A+B+C+DNA+B+ CF DAA + BH CH DA + BH CH DNA + BH C+D) 


Solución. La expresión se evalúa como se indica más abajo y se coloca un 0 en el 
mapa de Karnaugh de la Figura 4.37 por cada término suma estándar de la expresión. 


(A+ B+C+DMA+B+ CH DAA +B+C+ DAA + B+ C++ DMA + B4C+D) 
1100 1011 0010 1111 0011 


FIGURA 4.37 A+B+C4+D 


A+B4+C4+D 


Problema relacionado. Transformar la siguiente expresión suma de productos 
estándar en un mapa de Karnaugh. 


(A+B+ CODA + BH C++ DMA + B+CEDA+B+C4D) 


Simplificación mediante el mapa de Karnaugh de expresiones 


producto de sumas 


El proceso de minimización de un producto de sumas es básicamente el mismo que 
para una expresión:suma de productos, excepto que ahora hay que agrupar los Os para 
generar el mínimo número de términos suma, en lugar de los 1s para obtener el núme- 
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ro mínimo de términos producto. Las reglas para agrupar los Os son las mismas que 
para agrupar los 1s, y son las que se han estudiado en la Sección 4.9. 


EJEMPLO 4.31 


Utilizar el mapa de Karnaugh para minimizar el siguiente producto de sumas estándar: 
(A+ B+ CNA +BH+CAA+ BH CCAA + BH CNA + B4C) 
Solución. Las combinaciones de valores binarios de la expresión son: 
(0+0+0)10+0+ D(0+1+010+1+0D(d+1+0) 


La expresión de la suma de productos estándar se traslada al mapa de Karnaugh, y las 
celdas se agrupan como se muestra en la Figura 4.38 


FIGURA 4.38 


Obsérvese que el O de la celda 110 se incluye en un grupo de dos celdas, utilizan- 
do el 0 del grupo de cuatro celdas. El término suma para cada grupo se muestra en la 
figura y la expresión suma de productos mínima resultante es: 


A(B+C) 


Téngase en cuenta que esta expresión suma de productos mínima es equivalente a la 
expresión suma de productos estándar. 

Agrupando los 1s como se indica en las áreas de color gris se obtiene una expre- 
sión suma de productos que es equivalente a agrupar los Os. 


ACH+AB =A(B+C) 


Problema relacionado. Utilizar un mapa de Karnaugh para simplificar la siguiente 
suma de productos estándar: 


A+ YD + Y ADA + Y + ZA + Y +2) 


EJEMPLO 4.32 Utilizar un mapa de Karnaugh para minimizar el siguiente producto de sumas: 


(B+CADA+B+C+DXA + BOSH DNA + BECA DAA + B+C+HD) 
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EJEMPLO 4.33 


Solución. El primer término tiene que ampliarse a A+B+C+DyA+B+C+ 


D para conseguir una expresión producto de sumas estándar, que luego se pasa a un 
mapa de Karnaugh, y en la que las celdas se agrupan como muestra la Figura 4.39. En 
ella se indican los términos suma correspondientes a cada grupo, y el producto de sumas 
mínimo €s: 


(CC+DA+B+DA+B+C) 


Recuerde que esta expresión mínima es equivalente al producto de sumas original. 


FIGURA 4.39 A+B+D 


CD 
ABS DO: 0D: Cdi 30 J 


C+D 


Problema relacionado. Utilizar un mapa de Karnaugh para simplificar la siguiente 
expresión producto de sumas: 


(W+X+Y+Z(W+X+Y+Z(W+X>+Y+2ZXW+X+2) 


Conversión entre suma de productos y productos de sumas 
mediante el mapa de Karnaugh 


Cuando un producto de sumas se traslada a un mapa de Karnaugh, puede fácilmente 
pasarse a la suma de productos equivalente directamente a partir de dicho mapa. 
También, dado un mapa de Karnaugh de una suma de productos, el producto de sumas 
equivalente puede obtenerse directamente a partir del mapa. Esto proporciona una 
excelente manera de comparar ambas formas mínimas de una expresión, para deter- 
minar si una de ellas puede implementarse con menos puertas que la otra. 

Para un producto de sumas, todas las celdas que no contienen Os contienen 1s, 
de lo que se deriva su expresión suma de productos. De igual manera, para una suma 
de productos, todas las celdas que no contienen 1s contendrán Os, de los que se obtie- 
ne la expresión producto de sumas. El Ejemplo 4.33 ilustra esta conversión. 


Utilizando un mapa de Karnaugh, convertir el siguiente producto de sumas estándar en: 
un producto de sumas mínimo, una suma de productos estándar y una suma de productos 
mínima. 
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A+B+CO+ DAA + B+C+ DAA + B+CW+D) 
A+ BCAA DA+B+C+DA+B+C+D) 


Solución. Los ceros de la expresión producto de sumas estándar se transforman y 
agrupan para obtener el producto de sumas mínimo, como se indica en la Figura 4.40(a). 
En la Figura 4.40(b), se añaden 1s en las celdas que no contienen Os. De cada celda que 
contenga un 1, se obtiene un término producto estándar, como se indica. Estos términos 
producto forman la expresión suma de productos estándar. En la Figura 4.40(c), se agru- 
pan los 1s y se obtiene una expresión suma de productos mínima. 


l E 01 0 
de ! 13 0 
Ñ : 10 1 

ESOS AL 

Ls De 

B+C+D 30D 


(a) Producto de sumas mínimo: 
(A+ B4+ CH1B + C+ DAB+C+ D) 


(b) Suma de productos estándar: 
ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + 
ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 


(c) Suma de productos mínima: 


AC + BC + BD + BCD 
FIGURA 4.40 


Problema relacionado. Utilizar un mapa de Karnaugh para convertir la siguiente 
expresión a su forma suma de productos mínima: 


(W+X+Y+ZW+X+Y +Z(W+X+Y+ZXW+X+2Z) 


MAPA DE KARNAUGH DE CINCO VARIABLES mu 251 


4.11 E MAPA DE KARNAUGH DE CINCO VARIABLES 


Las funciones booleanas de cinco variables pueden simplificarse mediante un mapa 
de Karnaugh de 32 celdas, Realmente, para construir un mapa de 5 variables se 
utilizan dos mapas de cuatro variables (con 16 celdas cada uno). Ya conocemos la 
adyacencia de celdas en los mapas de 4 variables y cómo se forman los grupos de 
celdas que contengan 1s para simplificar una suma de productos. Luego todo lo que se 
necesita aprender para manejar cinco variables es la adyacencia de celdas entre dos 
mapas de 4 variables y cómo agruparlas. Esta sección puede ser omitida sin afectar al 
resto de las materias que se van a tratar más adelante. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Determinar la adyacencia de celdas en un mapa de 5 variables. " Formar grupos que 
contengan el máximo número de celdas en un mapa de 5 variables. = Minimizar las 
expresiones booleanas de 5 variables utilizando el mapa de Karnaugh. 


Un mapa de Karnaugh de cinco variables (ABCDE) puede crearse utilizando dos 
mapas de 4 variables, con los que ya estamos familiarizados. Cada mapa contiene 16 
celdas con todas las posibles combinaciones de las variables B, C, D y E. Un mapa es 
para A = 0, mientras que el otro es para A = 1, como se muestra en la Figura 4.41. 


FIGURA 4.41 
Mapa de Karnaugh de 5 variables. 


Adyacencia de celdas 


Ya conocemos cómo determinar celdas adyacentes dentro de un mapa de cuatro varia- 
bles. La mejor manera de visualizar la adyacencia de celdas entre los dos mapas de 16 
celdas consiste en imaginar que el mapa A = 0 está colocado encima del mapa A = 1. 
Cada celda del mapa A = 0 es adyacente con la celda que está justo debajo en el mapa 
A=1. 

Para ilustrar esto, la Figura 4.42 muestra un ejemplo con cuatro grupos, con los 
mapas en disposición tridimensional. Los 1s de las celdas punteadas forman un grupo 
de 8 bits (cuatro correspondientes al mapa A = O combinadas con cuatro del mapa 
A=1). Los 1s de las celdas rayadas forman un grupo de 4 bits. Los unos de las celdas 
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gris oscuro constituyen un grupo de 4 bits sólo en el mapa A = 0. El 1 de la celda gris 
claro del mapa A = 1 se agrupa con el 1 de la celda gris oscuro de la parte inferior dere- 
cha del mapa A = 0 para formar un grupo de 2 bits. 


FIGURA 4.42 

Ilustración de la agrupación de 1s 
en celdas adyacentes de un mapa 
de 5 variables, 


Expresión booleana simplificada 


La expresión booleana suma de productos original que está dibujada en el mapa de 
Karnaugh de la Figura 4,42 contiene 17 términos de cinco variables, ya que existen 
diecisiete 1s en el mapa. Como ya sabemos, sólo las variables que no cambian dentro 
de un grupo permanecen en la expresión correspondiente a ese grupo. La expresión 
simplificada se obtiene a partir del mapa de la manera siguiente: 


Il El término del grupo punteado es DE. 

mi El término del grupo rayado es BCE. 

11 El término del grupo gris oscuro es ABD. 

m El término de la celda gris claro junto con la celda gris oscuro es BCDE. 


Combinando estos términos obtenemos la suma de productos simplificada siguiente: 


X = DE + BCE + ABD + BC DE 


EJEMPLO 4.34 


Utilizar un mapa de Karnaugh para minimizar la siguiente expresión estándar de la suma 
de productos de 5 variables: 


X=ABCDE+ABCDE+ ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE 
+ ABCDE + ABCDE+ABC DE + ABCDE + ABCDE + ABCDE 
Solución. En la Figura 4.43, se traslada la suma de productos al mapa de Karnaugh y 


se realizan las agrupaciones indicando los términos correspondientes. Combinando 
estos términos se obtiene la siguiente expresión suma de productos minimizada: 


X=ADE+BCD+BCE + ACDE 
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FIGURA 4.43 


ABCDE+ABCDE + AB CDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE + AB CDE + 
ABCDE + ABCDE + ABCDE 
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“Los displays de 7 segmentos se utilizan en casi todo, desde la instrumentación en 
automóviles hasta los medidores de impedancia. El sistema de control y recuento de 
pastillas, que ha sido el objetivo de nuestras aplicaciones de los capítulos anteriores, 
tiene dos displays de 7 segmentos. Estos displays se utilizan junto con circuitos lógicos 
que decodifican un número BCD y activan los dígitos adecuados del display. En esta 
sección, nos vamos a centrar en el diseño, con un número minimo de puertas, de un 
decodificador lógico para ilustrar las aplicaciones de las expresiones booleanas y de 
los mapas de Karnaugh. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Conocer el método de diseño de circuitos lógicos. "E Explicar el funcionamiento de 
un display de 7 segmentos. = Traducir un determinado requisito en una expresión 
booleana y/o en su tabla de verdad y, posteriormente, en un circuito lógico que tenga un 
número de puertas mínimo utilizando un mapa de Karnaugh. 
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El display de 7 segmentos 


La Figura 4.44 muestra un display común formado por siete elementos o segmentos. 
Excitando determinadas combinaciones de estos segmentos, se pueden obtener cada 
uno de los diez dígitos decimales. La Figura 4.45 muestra este tipo de display digital 
para cada uno de los diez dígitos, en el que se utiliza un segmento gris oscuro para 
indicar cuál está excitado. Para generar un 1, se excitan los segmentos bh y c; para pro- 
ducir un 2, se excitan los segmentos a, b, g, e y d, y así sucesivamente. 


FIGURA 4.44 g 


Disposición de los segmentos f l | b 
en un display de 7 segmentos. 8 
Aa 
d 


0 0 yl 
OODOO UN 


A o A 00 


DODOO 
JDOOO 


pra y 


FIGURA 4.45 
Display para dígitos decimales mediante un dispositivo de 7 segmentos. 


Displays de LED. Un tipo muy común de display de 7 segmentos es el de diodos 
emisores de luz (light-emitting diode, LED), colocados como se muestra en la Figura 
4.46. Cada segmento es un LED que emite luz cuando lo atraviesa una corriente eléc- 
trica. En la Figura 4.46(a), la configuración en ánodo común requiere un circuito de 
excitación, que proporcione un nivel de tensión bajo para activar un determinado seg- 
mento. Cuando se aplica un nivel bajo a la entrada de un segmento, el LED se encien- 
de y circula corriente a su través. En la Figura 4.46(b), la configuración en cátodo 
común requiere un circuito de excitación que proporcione un nivel de tensión alto 
para activar un cierto segmento. Cuando se aplica un nivel ALTO a la entrada del seg- 
mento, el LED se enciende y circula corriente a su través. 


+Y 


FIGURA 4.46 
Configuraciones del display de 7 segmentos. (a) Ánodo común (b) Cátodo común 
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Displays de LCD. Otro tipo común de displays de 7 segmentos es el de cristal líqui- 
do, (LCD, liquid crystal display). Los LCD funcionan polarizando la luz de forma que 
un segmento que no está activado refleja la luz incidente, por lo que se ilumina. Un 
segmento activado no refleja la luz incidente y, por tanto, permanece oscuro. Los LCD 
consumen mucha menos potencia que los LED, pero no se pueden ver en la oscuridad, 
mientras que los LED sí. 

Los LCD se excitan con una señal de tensión de baja frecuencia (de 30 Hz a 60 
Hz) que se aplica entre el segmento y un elemento común denominado plano poste- 
rior (backplane). El funcionamiento básico se expone a continuación. La Figura 4.47 
muestra una señal cuadrada que se usa como fuente de señal. Cada segmento del dis- 
play es excitado por una puerta OR-exclusiva con una entrada conectada a la salida 
del decodificador/excitador de 7 segmentos, y la otra entrada conectada a la fuente de 
señal. Cuando la salida del decodificador/excitador está a nivel ALTO (1), la salida de 
la puerta OR-exclusiva actúa como un inversor para la señal de fuente, como se mues- 
tra en la Figura 4.47(a). Se puede verificar esto, revisando la tabla de verdad de una 
puerta OR-exclusiva. La tensión resultante entre el segmento LCD y el plano poste- 
rior es también una onda cuadrada, ya que cuando Viég > = 1; Voo = 0, y viceversa. La 
diferencia de tensión enciende el segmento. 


ALTO(B) 


Salida del 
decodificador 


Plano posterior 


Fuente 
de señal 


(a) Segmento activado (on) 


Fuente 
de señal 


(b) Segmento no activado (off) 


FIGURA 4.47 
Funcionamiento básico de un LCD, 


Cuando la salida del decodificador/excitador es un nivel BAJO (0), la salida de 
la puerta OR-exclusiva deja pasar la señal de fuente no invertida, como se muestra en 
la Figura 4.47(b). La diferencia de tensión entre el segmento y el plano posterior es 0, 
ya que V.., = Vip Esta condición hace que el segmento se apague. 
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Para excitar a los LCD, la tecnología TTL no es recomendable, dado que su ten- 
sión a nivel bajo es normalmente de unas décimas de voltio, la cual crea una compo- 
nente continua a través del LCD que degrada su funcionamiento. Por tanto, en las apli- 
caciones con LCD se usa más la tecnología CMOS. 


Lógica de decodificación de segmentos 


Cada segmento se utiliza para varios dígitos decimales, pero ninguno de ellos se 
emplea para representar los diez dígitos; por tanto, cada segmento tiene que activarse 
mediante su propio circuito de decodificación que detecta la aparición de cualquier 
número en el que haya que usar ese segmento, Á partir de las Figuras 4,44 y 4.45, se 
determinan los segmentos que hay que activar para representar cada uno de los dígi- 
tos, los cuales se enumeran en la Tabla 4.9. 


TABLA 4.9 
Segmentos 
activados para 
cada dígito 0 a,b,c,d, e, f 
decimal. 1 bc 
2 a,b,deg 
3 a,b,c,d, 2 
4 bofg 
5 a0dfg 
6 acodefzg 
7 abc 
8 abedejfg 
9 abedfg 


Tabla de verdad de la lógica de segmentos. La lógica de decodificación de seg- 
mentos requiere cuatro entradas en código decimal binario (BCD) y siete salidas, una 
para cada segmento del display, como se indica en el diagrama de bloques de la Figura 
4.48. La tabla de verdad de salida múltiple, que se muestra en la Tabla 4.10, corres- 
ponde en realidad a siete tablas de verdad, que podrían separarse en una tabla por seg- 
mento. Si aparece un 1 en las columnas de salida de la tabla, indica que el segmento 
está activado. 


Código 
BCD de 
entrada 


GOw» 


Display de 7 segmentos 


FIGURA 4.48 
Diagrama de bloques de la lógica y el display de 7 segmentos. 


APLICACIÓN A LOS SISTEMAS DIGITALES mu 257 


TABLA 4.10 
Tabla de verdad 


para la lógica ecim É B e g 
de 7 segmentos. as ; , a 

0 0 0 0 0 Í 1 1 1 1 1 0 

1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 

2 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 

3 0 0 1 1 1 1 1 l 0 0 ] 

4 0 1 0 0 0 1 Í 0 0 1 1 

5 0 1 0 1 1 0 ! 1 0 1 l 

6 0 1 1 0 1 0 I 1 1 1 l 

2d 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 

8 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 

9 1 0 0 1 1 1 1 Í 0 1 1 

10 1 0 1 0 Xx Xx XxX XxX Xx x X 

11 A 0 1 1 x xXx XxX Xx Xx Xx XxX 

12 1 1 0 0 x -X Xx XxX XxX xXx Xx 

13 1 1 0 1 XxX XxX Xx Xx Xx Xx x 

14 Í 1 1 0 XxX Xx Xx Xx XxX XxX Xx 

15 1 1 Í 1 XxX Xx Xx x Xx Xx XxX 


Salida = 1 significa que el segmento está activado; Salida = 0 significa que el segmento está desactivado; Salida =X significa indiferente 


Puesto que el código BCD no incluye los valores binarios 1010, 1011, 1100, 
1101, 1110 y 1111, estas combinaciones no van nunca a aparecer en las entradas y 
pueden, por tanto, tratarse como condiciones indiferentes (X), como se indica en la 
tabla de verdad. Para coincidir con la mayoría de fabricantes de circuitos integrados, 
en esta aplicación una A representa el bit menos significativo y una D indica el bit más 
significativo. 


Expresiones booleanas de la lógica de segmentos. A partir de la tabla de ver- 
dad, se puede escribir para cada segmento una expresión suma de productos o pro- 
ducto de sumas estándar. Por ejemplo, la suma de productos estándar para el segmen- 
to a es: 


a=DCBA+DCBA + DCBA + DCBA + DCBA + DCBA + DCBA + DC BA 


mientras que la suma de productos estándar para el segmento e es: 


e=DCBA+DCBA + DCBA + DCBA 


Se pueden desarrollar de la misma manera las expresiones para el resto de segmentos. 
Como puede verse, la expresión del segmento a contiene ocho productos, mientras 
que la expresión del segmento e contiene cuatro productos, que representan cada una 
de las entradas BCD que activan cada segmento. Esto significa que la implementación 
de la suma de productos estándar de la lógica del segmento a requiere un circuito 
AND-OR formado por ocho puertas AND de 4 entradas y una puerta OR de 8 entra- 
das. La implementación de la lógica del segmento e requiere cuatro puertas AND de 
4 entradas y una puerta OR de 4 entradas. En ambos casos, se necesitan cuatro inver- 
sores para generar el complemento de cada variable. 


Minimización mediante el mapa de Karnaugh de la lógica de segmentos. 
Vamos a comenzar obteniendo una expresión suma de productos mínima para el seg- 
mento a. En la Figura 4.49 se muestra un mapa de Karnaugh correspondiente al seg- 
mento a. Los pasos que hay que seguir son los siguientes: 
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Paso 1. Los 1s de la Tabla 4.10 se pasan directamente al mapa de Karnaugh. 

Paso 2. Se introducen en el mapa todas las condiciones "indiferentes" (X). 

Paso 3. Se agrupan los 1s como se muestra, Se utilizan las condiciones "indiferen- 
tes" y superposiciones de celdas para conseguir los grupos más grandes 
posibles. 

Paso 4. Se escribe el término producto mínimo para cada grupo y se suman para 
obtener la expresión suma de productos mínima. 


No hay que olvidar que las condiciones "indiferentes" no tienen por qué incluirse en 
un grupo, pero en este caso se utilizan todas ellas. También hay que fijarse en que los 
1s de las celdas de las esquinas se agrupan con condiciones indiferentes utilizando la 
adyacencia cíclica. 


Expresión de la suma de productos estándar: 
DCBA + DCBA + DCBA + DCBA + DCBA + DCBA + DCBA + DCBA 


Suma de productos mínima: D + B + CA + CA 


FIGURA 4.49 
Minimización de la expresión lógica del segmento a mediante el mapa de Karnaugh. 


Implementación mínima de la lógica del segmento a. La expresión mínima 
suma de productos a partir del mapa de Karnaugh de la Figura 4.49 para la lógica del 
segmento q es: 


D+B+CA+CA 


Esta expresión puede ser implementada mediante dos puertas AND de 2 entradas, una 
puerta OR de 4 entradas y dos inversores, como se muestra en la Figura 4.50. 
Compare este circuito con la implementación de la expresión estándar del segmento a 
vista anteriormente. Comprobará que el número de puertas e inversores se ha reduci- 
do de trece a cinco, disminuyendo significativamente el número de interconexiones 
necesarias. 


La lógica mínima necesaria para cada uno de los restantes seis segmentos (b, C, 
d, e, fy g) puede obtenerse mediante un método similar. 
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FIGURA 4.50 
Implementación lógica mínima del segmento a de un display de 7 segmentos. 


Simplificación de circuitos lógicos con salida múltiple. Una vez que se ha 
obtenido la expresión lógica mínima para cada segmento individual, todavía es posi- 
ble realizar simplificaciones adicionales, eliminando cualquier término producto 
duplicado o de una única variable complementada. Por ejemplo, si la expresión suma 
de productos mínima del segmento «a tiene un término que aparece también en, por 
ejemplo, el segmento b, entonces el producto duplicado puede implementarse 
mediante una única puerta AND, cuya salida esté conectada a las entradas de las puer- 
tas OR de cada segmento. De manera similar, el complemento de una variable sólo 
necesita ser implementado mediante un inversor, conectando posteriormente la salida 
del inversor donde la necesitemos, siempre que no se exceda su fan-out. 
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El RESUMEN 


a Enla Figura 4.51 se muestran los símbolos y las expresiones booleanas de salida para un inversor 
y puertas de dos entradas. 


FIGURA 4.51 


Leyes conmutativas: 


A+FB=B+A 

AB = BA 
AH(IB+CO)=(A+BI+C 
A(BC) = (AB)C 


mM Leyes asociativas: 


a Ley distributiva: A(B+C)=AB+AC 
= Reglas booleanas: 1. A+0=A4 T.A-A=A 

2.A+1=1 S. A:A=0 

3. A-0=0 9. A= 

4 A-1=A 10. A+FAB=A 

5. AFA=A 1. A+FAB=A+B 

6 A+A=1 D. (4 + BA +C)=A+BC 
a 


Teoremas de DeMorgan: 


1. El complemento de un producto es igual a la suma de los complementos de cada término del 


producto: 
XY=X+Y 
2. El complemento de una suma es igual al producto de los complementos de cada término de la suma: 
X+Y =XY 


a En la Figura 4.52 se muestran los mapas de Karnaugh para 3 y 4 variables. Un mapa de cinco 
variables se forma a partir de dos tablas de 4 variables. 


E 
AB 0 1 


-= 
o 
RAE A 


FIGURA 4.52 3 vanibles 
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Estos términos también se encuentran en el glosario del final del libro. 


Adyacencia Característica de las celdas en un mapa de Karnaugh en el que sólo se 
cambia una variable de una celda a otra inmediata a ella por cualquiera de sus cuatro 
lados. 


Celda Una zona de un mapa de Karnaugh que representa una única combinación de 
variables. 


Dominio Todas las variables de una expresión booleana. 


Expresión booleana Ordenación de variables y operadores lógicos utilizada para 
expresar el funcionamiento de un circuito lógico. 


Indiferente Combinación de literales de entrada que no pueden ocurrir y que se uti- 
lizan como 1s o Os en un mapa de Karnaugh. 


Ley asociativa En la suma (operación OR) y multiplicación (operación AND) de 
tres o más variables, el orden en que se agrupan las variables no altera el resultado. 


Ley conmutativa En la suma (OR) o multiplicación (AND) de dos variables, el 
orden en el que las variables se suman o multiplican no altera el resultado. 


Ley distributiva Ley que dice que si sumamos (operación OR) varias variables y 
luego multiplicamos (operación AND) el resultado por una única variable, lo que nos 
queda es equivalente a multiplicar (AND) la variable aislada por cada una de las otras 
variables y luego sumar (OR) todos los términos. 


Literal Una variable o el complemento de una variable. 


Mapa de Karnaugh Disposición de celdas que representa las combinaciones de 
literales en una expresión booleana y que se utiliza para la simplificación sistemática 
de la expresión. 


Producto de sumas Expresión booleana que consiste simplemente en multiplicar 
(operación AND) términos suma (operación OR). 


Suma de productos Expresión booleana que consiste simplemente en sumar (ope- 
ración OR) términos producto (operación AND). 


Término producto Producto booleano de dos o más literales equivalente a una ope- 
ración AND. 


Término suma Suma booleana de dos o más literales equivalente a la operación OR. 


Variable Símbolo utilizado para representar una magnitud lógica que puede tener 
tanto un valor 1 como 0; generalmente se designa mediante una letra cursiva. 


NM AUTOTEST 


1. El complemento de una variable siempre es: 
(a) 0 (b) 1 


2. Laexpresión booleana A + B+Ces: 


(c) igual a la variable (d) el inverso de la variable 


(b) un literal 
(d) un término complementado 


(a) un término suma 
(e) un término producto 
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3. La expresión booleana ABCD es: 


-_H PROBLEMAS SECCIÓN 4.1 Operaciones y expresiones booleanas 


E 9 ar a pe o dd 1. Utilizando notación booleana, escribir una expresión que sea 1 siempre que una o más de sus 
o A variables (4, B, C y D) sean 1. 
4. o de la Po poi + AB E E ax D dias . Escribir una expresión que sea 1 sólo si todas DAA bn B,C,DyE) son 1. , 
5. De acuerdo con la ley conmutativa de la adición: . Escribir una expresión que sea 1 cuando una o más de sus variables (4, B y C) son O. 
(a) ABBA — (bDLA=AFA (0) A+ (B+C)=(4+ B+C (DA+B=BSA . Evaluar las siguientes operaciones: 
6. De acuerdo con la ley asociativa de la multiplicación: (a) O40+ 1. (b)1+1+1 (ce) 1:0-0 
(a) B= BB (b) A(BC) = (ABC (0) AF+FB==BRA (d) B+ B(B +0) ai cele ir e : d 
7. De acuerdo con la ley distributiva: . o valores de las variables que hacen que cada término producto sea:1 y que cada 
a) A(B+C)=AB+AC b) A(BC) = ABC C)AA+FID)=A (dd) AFAB=A = A C 
$. de a no es a sl 5 del E Neto Ñ (1) AB ME (5) Ea a pa e AS 
(a) A+1=1  (0)A=A  (944A=A (dd) A+0=A CHArare 0 | e o 
9. ¿Cuál de las siguientes reglas establece que si una entrada de una puerta AND es siempre 1, la E 0 EECnSar Oval eo oO ox po sad " ts 
salida es igual a la otra entrada? (a) X= (4 + BIC +B (b) X = (4+B)C 0 (e) X= ABC + AB 
(1) A+1=1 (bd) AHA=A () A-A=A4 (d) A-1=A : (d) X= (4 + BJA + B) (e) X=(4+ BOB +0) 


10. De acuerdo con los teoremas de DeMorgan, ¿cuáles de las siguientes igualdades son correctas?: SECCIÓN 4.2 Leyes y reglas del álgebra de Boole 
(a) AB=A+B (bd) XIZ=X+Y+Z (0) AFBFC=ABC (d) todas las anteriores 
11. La expresión booleana X = AB + CD representa: 


7. Identificar la ley del álgebra booleana en que está basada cada una de las siguientes igualdades: 


B CD+B=B+AB+ACD + CD 
(a) dos operaciones OR multiplicadas (AND) : FAR CAFACOFE=SD 
(b) una puerta AND de cuatro entradas : (b) ABCD + ABC = DCBA + CBA 


(c) dos operaciones AND sumadas (OR 7] Z E 
(d) una in OR-exclusiva pd AAC EA Re AR 


12. Un ejemplo de una suma de productos es: . Identificar las reglas booleanas en que se basan las siguientes igualdades: 
(0) AFB(ICFD)  (b) ABHACHABC (0) (A+B+ONA+B4C) > (d) (2)y 00) (a) AB+ CD +EF=AB + CD + EF (b) AAB + ABC + ABB = ABC 
13. Un ejemplo de un producto de sumas es: (0) ABC + BC) + AC =A(BC) + AC (d) AB(C+C)+AC=AB+AC 
(2) ABHCIHAC O (d)(A+BAF+B+T)  ()A+B+BC  (d) (a)y(») : (e) AB + ABC=AB (1) ABC + AB + ABCD = ABC + AB + D 


14, Un ejemplo de una expresión suma de productos estándar es: 
(a) AB+ ABC+ ABD (b) ABC+ACD (0) AB+AB+AB  (d) ABCD+AB+A a 
15. Un mapa de Karmnaugh de tres variables tiene: 9. Aplicar los teoremas de DeMorgan a cada una de las expresiones siguientes: 
(a) 8 celdas (b) 3 celdas (e) 16 celdas (d) 4 celdas (a) A+B (b) AB (e) AFB+C (d) ABC 
16. En un mapa de Karnaugh de 4 variables, un término producto de 2 variables se produce por: ] (8) AB+FO (1AB+CD (8) AB + CD (1) (A+ BAC + D) 


SECCIÓN 4.3 Teoremas de DeMorgan 


(a) un grupo de 2 celdas de 1s 
(b) un grupo de 4 celdas de 1s : A A AAA TA 
(c) un grupo de 8 celdas de ls 0% (a) AB(C + D) (b) AB(CD + EF) 
(d) un grupo de 4 celdas de Os 


10. Aplicar los teoremas de DeMorgan a cada expresión: 


(0) (4+B+C+D) +ABCD (Dd) (A+ B + C+ DIXABCD) 
17. En un mapa de Karnaugh, el agrupar los Os da lugar a: 


(a) un producto de sumas (e) AB(CD + EFIXAB + CD) 
(b) una suma de productos a 
(c) una condición indiferente áAAK<K<AKAAA a 
- (d) un circuito lógico AND-OR la) (ABOXEFO) + (HID(KLM) (b) (A + BC + CD) + BC 


18. Un mapa de Karnaugh de 5 variables tiene: 
(a) 16 celdas (b) 32 celdas (c) 64 celdas 


11. Aplicar los teoremas de DeMorgan a las siguientes expresiones: 


(0) (4 + BXC+ DIE +FXG + H) 
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SECCIÓN 4.4 Análisis booleano de los circuitos lógicos 


PD. Escribir la expresión booleana para cada puerta lógica de la Figura 4.53. 

FIGURA 4.53 A 

(a) ) 

E E 

B Ñ =D id 
) 


(c) (d 


(b 


ua 


13. Escribir la expresión booleana para cada uno de los circuitos lógicos de la Figura 4.54. 


FIGURA 4.54 A A 
ad 
D 
E É z 
(a) (b) 
Pr A 
Xx B 
B Cc Es 
(c) (3) 


14. Dibujar el ciscuito lógico representado por cada una de las siguientes expresiones: 


(A) AFB+C  (b) ABC (c) AB+C (d) AB+ CD 
15. Dibujar el circuito lógico representado por las siguientes expresiones booleanas: 
(a) AB+AB (b) AB+ A B+ ABC 
(c) AB(C + D) (d) A + B[C + D(B + 0) 
16. Construir la tabla de verdad para cada una de las siguientes expresiones booleanas: 
(Y) A+ B (b) AB (c) AB+ BC 
(d) (4 + B)C (e) (4 + BXB +C) 


SECCIÓN 4.5 Simplificación mediante el álgebra de Boole 


17. een las técnicas del álgebra booleana, simplificar las siguientes expresiones lo máximo 
posible: 


(a) ACA + B) (b) AA +AB) (e) BC+BC 
(d) A(A + AB) (e) ABC + ABCH+ ABC 

18. Mediante el álgebra booleana, simplificar las siguientes expresiones: 
(dy A+ BYA +C) (b) AB + ABC + ABCD + ABC DE 
(0) AB+ABC+A (d) (A + ANAB + ABC) 


(€) AB+(A+B)JC+AB 
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19. Mediante el álgebra booleana, simplificar las siguientes expresiones: 
(a) BD + B(D + E) + D(D +F) (b) ABC+(A+B+C)+ABCD 
() (B+BCOYB + BONB + D) (d) ABCD + AB(CD) + (AB)CD 
(e) ABCIAB + T(BC + AC)] 


20. Determinar cuáles de los circuitos lógicos de la Figura 4.55 son equivalentes. 
SECCIÓN 4.6 Formas estándar de las expresiones booleanas 


21. Convertir las siguientes expresiones en sumas de productos: 
(a) (4 + BIC +B) (b) (A + BC)C (0) (4+ ONAB + AC) 
22. Convertir las siguientes expresiones en sumas de productos: 
(a) AB + CD(AB + CD) (b) AB(B C + BD) (e) A + BAC + (B + OD] 


23. Definir el dominio de cada suma de productos del problema 21 y convertir la expresión a su for- 
ma estándar. 


24. Convertir cada suma de productos del problema 22 a su forma estándar. 
25. Determinar el valor binario de cada término en las sumas de productos estándar del problema 23. 
26. Determinar el valor binario de cada término en las sumas de productos estándar del problema 24. 


27. Convertir cada expresión suma de productos estándar del problerma 23 en producto de sumas 
estándar. 


28. Convertir cada expresión suma de productos estándar del problema 24 en producto de sumas 
estándar. 


A 
3 $> 
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FIGURA 4.55 
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SECCIÓN 4.7 Expresiones booleanas y tablas de verdad 


29. Desarrollar la tabla de verdad de cada una de las siguientes expresiones suma de productos 
estándar: 


(a) ABC + ABC + ABC (b) XYZ + XYZ + XYZ + XYZ + XYZ 


30. Desarrollar la tabla de verdad de cada una de las siguientes expresiones suma de productos 
estándar: 


(a) ABCD + ABCD+ABCD+ABCD — (b) WXYZ + WXYZ + WXYZ + WXYZ + WXYZ 
31. Desarrollar la tabla de verdad de cada una de las siguientes sumas de productos: 

(a) AB + ABC + AC +ABC (b) X + YZ + WZ + XYZ 
32. Desarrollar la tabla de verdad de cada uno de los siguientes productos de sumas estándar: 

(a) (A+ B + OA + B +04 +B+C) 

(bd) A+B+C+ DNA +B+ CDA + B+C+HDMAS+ BHO D) 


33. Desarrollar la tabla de verdad de cada producto de sumas estándar siguiente: 
(Y) (A+ BA + CNA + B+C)  (b) (A+ BNA SB + CO lB+ CADA + B+C+D) 


34. Para cada tabla de verdad de la Figura 4.56, obtener una expresión suma de productos estándar 
y un producto de sumas estándar. 


FIGURA 4.56 


ABCD|X Y: 

0000 |1 0 

0001 |1 0 

001010 1 

0011 |1 0 

o100l0 1 

0101 |1 1 

ES E > 0110/11 0 

ABEIX CABCIX 0111 l0 i 

000 [o 000 [o 1000 0 0 

001 |1 001 lo 1001 |1 0 

010 lo 010 10 1010 l0 0 

o11lo o11 lo 10110 ! 

100 /1 100 10 110011 1 

101 |1 101 11 1101 l0 0 

110 |0 110 |1 111010 111iolo 

111 11 mirta 1111 10 111111 
(a) (b) (o) (d) 


SECCIÓN 4.8 Mapas de Karnaugh 
35. Dibujar un mapa de Karnaugh de 3 variables y etiquetar cada celda según su valor binario. 
36. Dibujar un mapa de Karnaugh de 4 variables y etiquetar cada celda según su valor binario. 


37. Escribir los términos producto estándar correspondientes a cada celda de un mapa de Karnaugh 
de 3 variables. 
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SECCIÓN 4.9 Minimización de una suma de productos mediante el mapa de 
Karnaugh 


38. Utilizando un mapa de Karnaugh encontrar la suma de productos mínima para cada una de las 
expresiones: 


(a) ABC+ABC+ABC (b) AC(B + C) (0) A(BC + BC) + A(BC + BC) 
"(d) ABC+ABC+ABC + ABC 
. Utilizar un mapa de Karnaugh para simplificar cada una de las expresiones a su forma suma de 
productos mínima: o 
(a) ABC+ABCH+ABC+ABC  (b) ACIB+B(B+C)]] (ec) DEF +DEF+ DEF 
. Expandir cada expresión a su forma suma de productos estándar: 
(a) AB + ABC + ABC (b) A+ BC (ce) AB UD + ACD + BCD + ABCD 
(d) AB + ABCD + CD + BCD + ABCD 


. Minimizar cada expresión del problema 40 mediante un mapa de Kamaugh. 


.. Utilizar el mapa de Karnaugh para reducir cada expresión a su forma suma de productos mínima: 


(a) A+ BC+CD 
(b) ABCD+ABCD + ABCD + ABCD 
(0) AB(CD + CD) + AB(CD + CD) + AB CD 
(d) (14B + ABXCD + CD) 
(e) AB+AB+ CD+CD 
. Reducir la función especificada en la tabla de verdad de la Figura 4.57 a su forma suma de pro- 
ductos mínima mediante el mapa de Karnaugh. 


.. Utilizar el mapa de Karnaugh para implementar la forma suma de productos mínima de la fun- 
ción lógica especificada en la tabla de verdad de la Figura 4.58. 
Resolver el problema 44 para una situación en que las seis últimas combinaciones binarias no 
están permitidas. 


Roo a md OOOO 
RO eno 


FIGURA 4.57 
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FIGURA 4.58 
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SECCIÓN 4.10  Minimización de un producto de sumas mediante el mapa 


60. Resumir los resultados del rediseño que se ha hecho en los problemas 58 y 59, y recomendar el 
de Karnaugh 


mejor diseño en función del mínimo número de circuitos integrados, Especificar los tipos de CI 
46. Utilizar el mapa de Karnaugh para encontrar la expresión producto de sumas mínima de las que se utilizarían, 
expresiones: 
(a) (A+ B+ CNA +B4+ CNA +B4C) (db) (A+ YH ZA YA DA Y +2) 
(0) A(B+ OA + CNA +B 404 +B4C) 


Localización de averías con el banco de trabajo electrónico 


61. Abrir el archivo PRO4_61.EWB y observar el funcionamiento del circuito lógico utilizando la 
configuración de prueba existente. Determinar si existe o no un fallo. 


47. Utilizar el mapa de Karuaugh para simplificar cada expresión a su forma producto de sumas 
mínima: 62. Abrir el archivo PRO4_62.EWB y observar el funcionamiento del circuito lógico utilizando la 
(a) (AFB CADA + BSCH DNA+B+CW+D) ; configuración de prueba existente. Determinar si existe o no un fallo, 
(b) A+ DW A+ DA + Y A+ ZW AX + Y +2) 63. Abrir el archivo PRO4_63.EWB y observar el funcionamiento del circuito lógico utilizando la 
configuración de prueba existente. Determinar si existe o no un fallo. 


48. Para la función especificada en la tabla de verdad de la Figura 4.57, determinar el producto de 
sumas mínimo mediante el mapa de Karnaugh. 


49. Determinar el producto de sumas mínimo para la función de la tabla de verdad de la Figura 4.58, 


50. Convertir cada uno de los siguientes productos de sumas a su mínima expresión suma de pro- E E RESPUESTAS con 4.1 
ductos, utilizando el mapa de Karnaugh. A LAS 1. A=0=1 
(a) (A + BNA + T(A+B4+C) di 2. A=1,B=1,C=0:A+B+C=1+1+0=0+0+0=0 
MDA+-BDA+B+0B+C+DNA+B+C+D) SECCIÓN 3. A=LB=0,C=1¡ABC=1:0-1=1-1-1=1 


SECCIÓN 4.11 Mapa de Karnaugh de cinco variables SECCIÓN 4.2 
51. Minimizar las siguientes sumas de productos utilizando el mapa de Karnaugh. 1. A+(B+C+D)=(A+B+C0)+D 


X= ABCDE + A BCDE + ABCDE + ABCDE 2. AB+C+D)=AB + ACHAD 
+ ABCDE + ABCDE + ABCDE>+ABCDE SECCIÓN 4.3 
+ ABCDE + ABCDE 


1. (a) ABC+(D+E)=A+B+C+DE 


52. Aplicar el mapa de Karnaugh para minimizar la siguiente suma de productos: (b) ¡AT B)C=AB+C 


A = VWXYZ + VWXYZ + VWXYZ + VWXYZ () AFBEFC+DE=ABC+D+E 

+ VWXYZ + VWX YZ + VWXYZ + VWXYZ 4 
+ VWXYZ SECCION 4.4 
1 (C+D)JB+A 


2. Tabla de verdad abreviada: la expresión es 1 cuando A es 1 o B y C son 1, o cuando B y D son 
53. Si es necesario elegir un tipo de display para trabajar bajo condiciones de baja luminosidad, 1. La expresión es O para el resto de combinaciones de las variables. 

¿Cuál se seleccionaría: un display de 7 segmentos de diodos LED o de cristal líquido? ¿por qué? A 

E y AED: SECCIÓN 4.5 


1. (a) A+AB+ABC=A 
(b) (4 + B)JC + ABC =C(A + B) 


SECCIÓN 4.12 Aplicación a los sistemas digitales 


54, Explicar por qué los códigos 1010, 1011, 1100, 1101, 1110 y 1111 pertenecen a la categoría de 
condiciones "indiferentes" en las aplicaciones con displays de 7 segmentos. 


55. Para el segmento b, ¿cuántas puertas e inversores menos se necesitan para implementar la suma 


de productos mínima con respecto a la suma de productos estándar? (c) ABC(BD + CDE) + AC = A(C + BDE) 
56. Repetir el problema 55 para la lógica de los segmentos c hasta g. : 2. (a) plot 2 puertas AND, 1 puerta OR, 1 inversor. Simplificada: sin puertas (conexión 
directa). 
3 Problemas especiales de diseño (b) Original: 2 puertas OR, 2 puertas AND, 1 inversor. Simplificada: 1 puerta OR, 1 puerta 
' AND, 1 inversor. 
57. La lógica del segmento a de la Figura 4.50 produce una salida a nivel ALTO para activar el seg- : (c) Original: 5 puertas AND, 2 puertas OR, 2 inversores. Simplificada: 2 puertas AND, 1 
mento, ocurriendo lo mismo para el resto de los segmentos. Si se utiliza un display de 7 seg- puerta OR, 2 inversores. 
mentos que requiere un nivel BAJO para activar cada segmento, modificar adecuadamente la Ñ Ñ 
lógica del segmento. SECCIÓN 4.6 
58. Rediseñar la lógica del segmento a utilizando un producto de sumas mínimo. ¿Cuál es más sen- 1. (a) suma de productos 
cilla, la suma de productos mínima o el producto de sumas mínimo? E (b) producto de sumas estándar 


(c) suma de productos estándar 


59. Repetir el problema 58 para los segmentos b hasta g. (8) procicto de semas 
Pp 
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2. (a) ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 


(c) estándar . HHRESPUESTAS 41 4+B=0cuandoA =1yB=0. 4.2 AB=1cuandoA=0yB=0. 
35D) ear PROMEÑAS 44 W+X+Y+Z 4.5 ABCD E 4.6 (4+B + CDJE 
(D) (AFB+ TA +B+CONA+B+ O) (A+B+0) o RELACIO- 47 ABCD=A+B+C+D 4.8 AB 4.9 CD 4.10 ABC+AC+AB 
SECCIÓN 4.7 NADOS A+B+C 4.12 ABC +AB+AC+AB+BC 
1 2=32 . EMEIOS WXYZ + WXYZ + WXYZ + W XYZ + ca WXY Z o Ñ 
2. 0110 —> WXYZ A. 011, 101, 110, 010, 111. Sí. 4,15 (A+B+CXA+B+OMA+B+04+B+C) 
3. 1100—>W+X+Y+2Z a 010, 100, 001, 111, 011. Sí. 


Las expresiones suma de productos y producto de sumas son equivalentes. 


Véase la Tabla 4.11 


SECCIÓN 4.8 


1. (a) celda superior izquierda: 000 (b) celda inferior derecha: 101 j ) 
(c) celda inferior izquierda: 100 (d) celda superior derecha: 001 Véase la Tabla 4.12. 

2. (a) celda superior izquierda: XYZ (b) celda inferior derecha: XYZ_ : 
(c) celda inferior izquierda: XY Z (d) celda superior derecha: X YZ - TABLA 4.11 TABLA 4.12 

3. (a) celda superior izquierda: 0000 (b) celda inferior derecha: 1010 y EN ; 
(c) celda inferior izquierda: 1000 (d) celda superior derecha: 0010 a 

4. (a) celda superior izquierda: WXYZ (b) celda inferior derecha: WXYZ 
(e) celda inferior izquierda: WXYZ (d) celda superior derecha: W XYZ 

SECCIÓN 4.9 


1. Mapa de $ celdas para 3 variables. Mapa de 16 celdas para 4 variables. 
2. AB+ BC+ ABC 
3. (a) ABC+ABC+ABC+ABC 
(b) ABC+ABC +ABC+ABC+ABC +ABC 
() ABED+ABCD+ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + AB CD + ABCD 
(d) ABCD+ABCD+ABCD+ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD Las expresiones suma de productos y producto de sumas son equivalentes. 
+ ABCD + ABCD : Véase la Figura 4.59. 


rar oooo 
E ODO -oOoo 
2o9o-=o00o0ro0o 
0000 
oro o-=0 


0 
1 
0 
Í 
0 
1 
0 
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SECCIÓN 4.10 : Véase la Figura 4.60. 


1. Cuando se pasa a un mapa de Karnaugh un producto de sumas, los Os se introducen en las cel- Véase la Figura 4.61. 
das cuyos valores hacen que el término suma estándar sea igual a O; cuando se pasa a un mapa 
de Kamaugh una suma de productos, los 1s se colocan en las celdas que tienen los mismos 
valores que los términos producto. 

2. Oenla celda 1011: A+B4+C+D 


3. 1enla celda 0010: A BCD 


Véase la Figura 4.62. 


SECCIÓN 4.11 
1, Existen 32 combinaciones de las 5 variables (2% = 32). 


2. X= , ya que la función es 1 para todas las posibles combinaciones de las 5 variables. 
SECCIÓN 4.12 
1. Los términos "indiferentes" simplifican las expresiones lógicas. 


2. Debería haberse encontrado siete términos duplicados en el circuito lógico de segmentos. 


3. Se han eliminado ocho puertas AND y once inversores, . FIGURA 4.59 FIGURA 4.60 
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Nu RESPUESTAS 
AL 
AUTOTEST 


FIGURA 4.61 FIGURA 4.62 


4,25 
4.26 
4.27 
4.28 
4.29 
4.30 


FIGURA 4.63 


4.31 


Ninguna otra forma. 
X=B+AC+ACD + CD 
X=D+ABC + BC + AB 
Q=X+Y 

O =XYZ + WXZ + WYZ 
Véase la Figura 4.63. 


O=(X+ TDX + 2D + Y +42) 


432 O=(X+Y+Z(W+X+ZW+X+Y+Z(W+X+Y+2) 
433 O=YZ+XZ + WY + XYZ 


1. (d) 2. (a) 3. (b) 4. (c) 5. (d) 6. (b) 7. (a) 
9. (d) 10. (d) 11. (c) 1. () 13. (b) 14, (c) 15. (a) 
17. (a) 18. (b) 


8. (b) 
16. (c) 


LÓGICA 
COMBINACIONAL 


5.1 Circuitos lógicos combinacionales especiales 

5.2 Implementación de la lógica combinacional 

5.3 La propiedad universal de las puertas NAND y 
NOR 

5.4 Lógica combinacional utilizando las puertas 
NAND y NOR 


5.5 Funcionamiento con trenes de impulsos 


5.6 Localización de averías 
5.7 Aplicación a los sistemas digitales 


y Simulación por computadora 

- de circuitos digitales: 

El tutorial de Electronics Workbench (EWB) 
se encuentra en la dirección 
http://www.prenhall.cowfloyd. 


http://libreria-universitaria.blogspot.com 


274 u LÓGICA COMBINACIONAL 


E. INTRODUCCIÓN 


En lós Capítulos 3 y 4, nos hemos ocupado de 
las puertas lógicas como elementos individuales 
y en sencillas combinaciones. Se han 
introducido las implementaciones de suma de 
productos y producto de sumas, que son las 
formas básicas de la lógica combinacional. 
Cuando se conectan puertas lógicas entre sí, con 
el fin de generar una determinada salida 
específica para determinadas combinaciones 
específicas de las variables de entrada, sin que 
haya implicado almacenamiento, el circuito 


resultante se califica como lógica 
combinacional. En la lógica combinacional, el 
nivel de salida depende siempre de la 
combinación de los niveles de entrada. Este 
capítulo amplía el material introducido en los 
capítulos anteriores y cubre el análisis, diseño y 
localización de fallos de diversos circuitos 
lógicos combinacionales. 


DISPOSITIVOS ESPECÍFICOS 


74HBC58 74LS51 741854 


E APLICACIÓN A LOS SISTEMAS 
DIGITALES 


. Esta aplicación a un sistema digital ilustra los concep- 


tos que se enseñan en este capítulo, mostrando cómo se 
puede usar la lógica combinacional para un propósito 
específico en una aplicación práctica. En la Sección 
5.7, se usa un circuito digital para controlar una opera- 


"Interruptores 
entrada e 
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ción de tratamiento de la madera en una fábrica de 
muebles. El circuito digital funcional a partir de cuatro 
interruptores de entrada que sirven para controlar los 
cuatro motores que hacen funcionar al sistema. En fun- 
ción de la configuración de los interruptores, el circui- 
to lógico determina qué motores deberían activarse y 
cuáles no, y desactiva el sistema si los interruptores no 
están correctamente configurados. 
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5.1 MH CIRCUITOS LÓGICOS COMBINACIONALES ESPECIALES 
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En el Capítulo 4, hemos aprendido que las expresiones suma de productos se 
implementan con una puerta AND para cada término producto y una puerta OR para 
sumar todos los productos. Esta implementación de la suma de productos se llama lógica 
AND-OR y es la forma básica para realizar las funciones estándar booleanas. En esta 
sección, se estudian las combinaciones AND-OR y AND-OR-Inversor y las puertas 
OR-exclusiva y NOR-exclusiva, que realmente son una forma de la lógica AND-OR. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


a Analizar y aplicar los circuitos AND-OR, 2 Analizar y aplicar los circuitos 
AND-OR-Inversor. = Analizar y aplicar las puertas OR-exclusiva. " Analizar y 
aplicar las puertas NOR-exclusiva. 


Lógica AND-OR 


La Figura 5.1(a) muestra un circuito AND-OR formado por dos puertas AND de dos 
entradas y una puerta OR de dos entradas. La Figura 5.1(b) corresponde al símbolo 
estándar rectangular ANSI. En el diagrama se indica la expresión booleana para las 
salidas de las puertas AND y la suma de productos resultante para la salida X. En 
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TABLA 5.1 
Tabla de verdad 
para el circuito 
lógico AND-OR 
de la Figura 5.1 


TABLA 5.1 


E 


e >= E FHOODO-»r +4... O0DO0OO kE 

2 “domo --oo--00 Om. 
Ro -=-oOor-O0roro-o OO 

om A rs DOODODSo0ooO0o0ooao 

e ROO OOO O0ODO 


general, un circuito AND-OR puede tener cualquier número de puertas AND, cada 
una de ellas con cualquier número de entradas, 

En la Tabla 5.1 se presenta la tabla de verdad para el circuito lógico AND-OR 
de cuátro entradas. Las salidas de la puerta AND intermedia (las columnas AB y CD) 
también se indican en dicha tabla. 


EJEMPLO 5.1 


A (ua 21 
A 
=> Suma de productos ps 
5 E h 
c Ñ el 
D CD D 


(a) Diagrama lógico (símbolos distintivos del 


(b) Símbolo rectangular del estándar ANSÍ 
estándar ANSD 


FIGURA 5.1 
Ejemplo de circuito lógico AND-OR. 


Un circuito AND-OR implementa directamente una suma de productos, supo- 
niendo que se dispone de los complementos de las variables. La operación lógica del 
circuito AND-OR de la Figura 5.1 se enuncia como sigue: 


En un circuito lógico AND-OR de 4 entradas, la salida X es un nivel 
ALTO (1) sólo si las dos entradas A y B están a nivel AETO (1) o si las 
dos entradas C y D están a nivel ALTO (1). 


3 


En una determinada planta de procesamiento químico se emplea un elemento químico 
líquido en un proceso de fabricación. Dicho elemento químico se almacena en tres 
tanques diferentes. Un sensor de nivel en cada tanque genera una tensión a nivel ALTO 
cuando el nivel de líquido en el tanque cae por debajo de un punto especificado, 
Diseñar un circuito para supervisar el nivel del elemento químico en cada tanque, que 
indique cuándo el nivel de dos tanques cualesquiera cae por debajo del punto especificado. 


Solución. El circuito AND-OR de la Figura 5.2 tiene entradas procedentes de los sen- 
sores de los tanques A, B y C. La puerta AND G, comprueba el nivel en los tanques A y 
B, la puerta G, comprueba los tanques A y C, y la puerta G, comprueba los tanques B y 
C. Cuando el nivel del elemento químico en dos tanques cualesquiera desciende dema- 
siado, una de las puertas AND tendrá a nivel ALTO ambas entradas, haciendo que su 
salida sea un nivel ALTO, por lo que la salida final X de la puerta OR estará a nivel 
ALTO. Esta salida a nivel ALTO se usa entonces para activar un indicador, tal como una 
alarma luminosa o audible, como muestra la figura. 


Indicador 


FIGURA 5.2 * 
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Problema relacionado. Escribir la expresión booleana en forma de suma de pro- 
ductos para el circuito lógico AND-OR de la Figura 5.2. 


«£ 


Un circuito integrado AND-OR específico. El 74HC58 es un ejemplo de un CI 
lógico AND-OR. Se trata de un dispositivo CMOS que contiene dos circuitos AND- 
OR separados en un único encapsulado. Uno de los circuitos tiene puertas AND de 2 
entradas, y el otro tiene puertas AND de 3 entradas, como muestra la Figura 5.3(a). 
También se indica la numeración de los pines para los encapsulados de perfil bajo 
(SOIC). En la parte (b) se muestra el símbolo rectangular estándar ANSL 


(6) 


GND 
(a) Diagrama lógico 


(b) Símbolo rectangular 


FIGURA 5.3 
El 74BC58, doble AND-OR. 


Circuito lógico AND-OR-Inversor 


Cuando se complementa (invierte) la salida de un circuito AND-OR, se obtiene el cir- 
cuito AND-OR-Inversor. Recuérdese que el circuito AND-OR implementa directa- 
mente la suma de productos. El producto de sumas puede implementarse con un cir- 
cuito lógico AND-OR-Inversor. Esto se ilustra de la forma siguiente, partiendo del 
producto de sumas y desarrollando la expresión AND-OR- Inversor correspondiente. 


X=(A + BXC + D) = (ABX(CD) = (ABXCD) = AB + TD=AB+ CD 


El diagrama lógico de la Figura 5.4(a) muestra un circuito AND-OR-Inversor y 
el desarrollo de la expresión de salida como producto de sumas. En la parte (b) de la 
figura se presenta el símbolo rectangular estándar ANSL En general, un circuito 
AND-OR-Inversor puede tener cualquier número de puertas AND, y cada una de ellas 
puede tener cualquier número de entradas. 


EJEMPLO 5.2 
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FIGURA 5.4 


Un circuito AND-OR-Inversor genera una salida que es un producto de sumas. 


La operación lógica del circuito AND-OR- Inversor de la Figura 5.4 se define como: 


En un circuito lógico AND-OR-Inversor, la entrada X es un nivel 
BAJO (0) si las dos entradas A y B están a nivel ALTO (1), o si las dos 
entradas C y D están a nivel ALTO (1). 


Se puede desarrollar la tabla de verdad a partir de la Tabla 5.1, tabla de verdad del cir- 
cuito AND-OR, cambiando simplemente, en la columna de salida, todos los 1s por Os 
y todos los Os por 1s. 


Los sensores colocados en los tanques químicos del Ejemplo 5.1 se reemplazan por un 
nuevo modelo que genera una tensión a nivel BAJO en lugar de una tensión a nivel 
ALTO cuando el nivel de líquido en el tanque cae por debajo del punto crítico. 

Modificar el circuito de la Figura 5.2 para trabajar con los diferentes niveles de 
entrada y generar una salida a nivel ALTO que active el indicador cuando el nivel de dos 
tanques caiga por debajo del punto crítico. Realizar el diagrama lógico. 


Solución. Los sensores de los tanques A, B y C se conectan a las entradas del circuito 
AND-OR- Inversor, como se muestra en la Figura 5.5. La puerta AND G, comprueba el nivel 
en los tanques A y B, la puerta G, comprueba los tanques A y C, y la puerta Gz comprueba 
los tanques B y C. Cuando el nivel del elemento químico en dos tanques cualesquiera des- 
ciende, al menos una de las entradas de cada una de las puertas AND estará a nivel BAJO, 
haciendo que su salida sea un nivel BAJO, por lo que la salida final X del inversor estará a 
nivel ALTO. Esta salida a nivel ALTO se usa entonces para activar un indicador. 


Indicador 
FIGURA 5.5 
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Problema relacionado. Escribir la expresión booleana para el circuito lógico AND- 
OR-Inversor de la Figura 5.5 y mostrar que la salida es un nivel ALTO (1) cuando dos 
entradas cualesquiera de entre A, B y C estén a nivel BAJO (0). 


£ 


Circuitos integrados AND-OR-Inversor específicos. El T4LS51 y el 74LS54 
son ejemplos de un circuito lógico AND-OR-Inversor. Ambos son dispositivos TTL 
Schottky de baja potencia, aunque también están disponibles en otras familias lógicas. 
El 74LS51 contiene dos circuitos AND-OR-Inversor separados, en un único encapsu- 
lado. Uno de los circuitos tiene puertas AND de 2 entradas y el otro circuito tiene 
puertas AND de 3 entradas, como muestra la Figura 5.6(a). El 74L554, como muestra 
la Figura 5.6(b), contiene un único circuito AND-OR-Inversor, que tiene dos puertas 
AND de 2 entradas y dos puertas AND de 3 entradas. Obsérvese que la inversión se 
indica mediante un círculo en la salida de las puertas OR, lo que demuestra que la par- 
te OR-Inversor del circuito es efectivamente una puerta NOR. 


Voc 
(14) 


(6) 


(6) 


e) 0) 
GND GND 
- (b) 74LS54 


(a) 7ALS51 


FIGURA 5.6 

El 74LS51, doble AND-OR-Inversor de doble anchura y el 74LS54, AND-OR-Inversor de cuá- 
druple anchura. El término doble anchura significa que hay dos puertas AND por dispositivo y 
cuádruple anchura que hay cuatro puertas AND por dispositivo. 


Circuito lógico OR-exclusiva 


En el Capítulo 3 se han introducido la puerta OR-exclusiva y el circuito integrado 
74XX86. Aunque, debido a su importancia este circuito se considera como una puel- 
ta lógica con su propio símbolo distintivo, realmente es una combinación de dos puer- 
tas AND, una puerta OR y dos inversores, tal y como muestra la Figura 5.7(a). En las 
Figuras 5.7 (b) y (c) se presentan los dos símbolos lógicos estándar ANSL 


B 


(a) Diagrama lógico 


FIGURA 5.8 
Dos formas 
equivalentes 

de implementar 
el circuito 


¿NOR- exclusiva 
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(b) Símbolo 
distintivo ANSI 


(c) Símbolo 
rectangular ANSI 


FIGURA 5.7 
Diagrama lógico y símbolos del circuito OR-exclusiva 


La expresión de salida para el circuito de la Figura 5.7 es 


X=AB=+AB 


A partir de la evaluación de esta expresión se obtiene la tabla de verdad presentada en la 
Tabla 5.2. Obsérvese que la salida es un nivel alto sólo cuando las dos entradas están a nive- 
les opuestos. A menudo se usa el operador especial OR-Exclusiva, O, luego la expresión 
X = AB + AB indica que "X es igual a A OR-Exclusiva B", y puede escribirse como: 


X=AGB 


TABLA 5.2 
Tabla de verdad 
para el circuito 
OR- Exclusiva. 


Circuito lógico NOR-exclusiva 


Como sabemos, el complemento de la función OR-exclusiva es NOR-exclusiva, la 
cual se obtiene del siguiente modo: 


X = AB + AB =(ABXAB) = (A + BJNA +B)=AB +AB 


Obsérvese que la salida X es un nivel ALTO sólo cuando las dos entradas, A y B, están 
al mismo nivel. 

La función NOR-exclusiva puede implementarse invirtiendo la salida de un cir- 
cuito OR-exclusiva, como muestra la Figura 5.8(a), o bien se puede implementar direc- 
tamente a partir de la expresión AB + AB, como muestra la parte (b) de la figura. 


(0) X=AB+AB 
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5.2 E IMPLEMENTACIÓN DE LA LÓGICA COMBINACIONAL 


En esta sección se usan ejemplos para ilustrar cómo implementar un circuito lógico a 
partir de una expresión booleana o una tabla de verdad. También se tratará la 
minimización de un circuito lógico utilizando los métodos vistos en el Capítulo 4. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Implementar un circuito lógico a partir de una expresión booleana. " Implementar 
un circuito lógico a partir de una tabla de verdad. "= Minimizar un circuito lógico. 


Obtención del circuito lógico a partir de una expresión booleana 


Examinemos la siguiente expresión booleana: 
X=AB + CDE 


Una rápida inspección revela que esta expresión consta de dos términos, AB y CDE, y 
que hay un total de cinco variables. El primer término es la multiplicación (AND) de 
A y B, y el segundo término es la multiplicación de C, D y £. Luego, los dos términos 
se suman (OR) para generar la salida X. Estas operaciones se indican en la siguiente 
estructura de la expresión: 


AND 


GR 
OR 
Obsérvese que, en esta expresión, las operaciones AND son dos términos individua- 
les, AB y CDE, que deben efectuarse antes de aplicar la operación OR. 

Para implementar esta expresión booleana se requiere una puerta AND de 2 
entradas para obtener el término AB, y una puerta AND de tres entradas para generar 


el término CDE. Para combinar los dos términos obtenidos en las puertas AND se 
requiere una puerta OR de 2 entradas. El resultado se muestra en la Figura 5.9, 


-Si se divide esta expresión, vemos que los términos A, B y CD+ EF se multiplican 
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FIGURA 5.9 A qe 


Circuito lógico para X= AB + CDE 


X= AB + CDE 


moya 


CDE 


Como ejemplo, vamos a implementar otra expresión: 


X = AB(CD + EF) 


(AND). El término CD + EF está formado por la multiplicación (AND) de C y D y la 
multiplicación (AND) de E y F, y después estos dos términos se suman (OR). Esta 
estructura se expresa del siguiente modo: 


AND 


ES 


X = AB(CD + EF) 
AND 


Antes de generar la expresión completa, debe obtener el término CD + EF Para 
ello, previamente hay que disponer de los términos CD y EF, pero antes de obtener el 
término CD es necesario tener D. Luego, como puede verse, las operaciones lógicas 
deben efectuarse en el orden adecuado. a 

Las puertas lógicas que se requieren para implementar la expresión X = AB(CD 
+ EF) son las siguientes: 


1. 
2. 
3. 
4. 


Un inversor para obtener D. 

Dos puertas AND de 2 entradas para obtener ( CD y EF. 
Una puerta OR de 2 entradas para obtener CD + EF 
Una puerta AND de 3 entradas para obtener X. 


En la Figura 5.10(a) se muestra el circuito lógico correspondiente a esta expresión. 
Obsérvese que hay un máximo de tres puertas y un inversor entre una entrada y la sali- 
da del circuito (de la entrada D a la salida). A menudo, el retardo de propagación a tra- 
vés del circuito lógico es una consideración de gran importancia. Los retardos de pro- 
pagación se suman, luego cuantos más inversores y puertas haya entre la entrada y la 
salida, mayor es el retardo de propagación. 

A menos que un'término intermedio, tal como CD + EF de la Figura 5.10(a), se 
requiera como salida para algún otro propósito, usualmente lo mejor es reducir el cir- 
cuito a su suma de productos. La expresión se convierte en suma de productos como 
sigue, y el circuito resultante se muestra en la Figura 5,10(b). 


AB(CD + EF) = ABCD + ABEF 
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e: X=AB(CD + EF) 
D 


A 
B 
€ 


X=ABC + ABC 


X =ABCD + ABEF 


E 
F F 
(a) (0) Implementación de la suma de productos del circuito del apartado (a) 
FIGURA 5.11 ñ cda 
FIGURA 5.10 Circuito lógico para X= ABC +AB C 


Circuitos lógicos para la expresión X = AB(CD + EF) = ABCD + ABEF. 


Obtención del circuito lógico a partir de la tabla de verdad | EJEMPLO 5.3 — Diseñar un circuito lógico para implementar la operación especificada en la tabla de 


vi : e indicada en la Tabla 5.4. 
Si en lugar de partir de una expresión se parte de una tabla de verdad, puede escribir- verdad indicada en la Tabla 


se la suma de productos que se obtiene de la tabla de verdad, y luego implementar el o TABLA 5.4 
circuito lógico. La Tabla 5.3 especifica una función lógica. 


e 


TABLA 5.3 


Or=.o-ooo px 


0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
Ll 


== Omo-o0oro E 


AE 


Solución. Obsérvese que X = 1 sólo para tres de las condiciones de entrada. Por tan- 
to, la expresión lógica es: 


Cc 
0 
1 
0 
ca 
200 
1 
0 
l 


X = ABC + ABC + ABC 


Las puertas lógicas requeridas son tres inversores, tres puertas AND de 3 entradas y una 
puerta OR de 3 entradas. El circuito lógico es el que se muestra en la Figura 5.12. 


La expresión booleana suma de productos que se obtiene a partir de la tabla de 


verdad, haciendo la suma (OR) de los productos para los que Xes 1 (filas sombreadas) 
es 


X=ABC+ABC 


El primer término de la expresión se obtiene haciendo el producto lógico (AND) de 
las tres variables A, B y C. El segundo término se forma aplicando la operación AND 
a las tres variables A, B y C. 

Las puertas lógicas requeridas para implementar esta expresión son las siguien- 
tes: tres inversores para obtener las variables A, B y C: dos puertas AND de 3 entradas 
para obtener los términos ABC y ABC, y una puerta OR de 2 entradas para conseguir 
la función de salida final, ABC + ABC. 

La Figura 5.11 ilustra la implementación de esta función lógica. HOLRAS3s 
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EJEMPLO 5.5 Reducir el circuito lógico combinacional de la Figura 5.14 a una forma mínima. 


Problema relacionado. Determinar si el circuito lógico de la Figura 5.12 puede 


simplificarse. 
A 
B 
EJEMPLO 5.4 Desarrollar un circuito lógico con cuatro variables de entrada que sólo genera un 1 en la X 
salida cuando tres variables de entrada son 1. C 
Solución. Para cuatro variables, existen dieciséis posibles combinaciones; de éstas e 


las que contienen tres 1s son las que se enumeran en la Tabla 5.5, junto con el corres- 


pondiente término producto. FIGURA 5.14 


TABLA 5.5 Solución. La expresión para la salida del circuito es: 
pe X= (ABOC + ABC+D 
0 1 1 1 ———>ABCD 
| 0 1 1 ——>ABCD Aplicando el teorema de DeMorgan y el álgebra booleana 
1 1 1 0 ABCD X= (A+ B+OCHA+B+C+D 


=AC+BCO+ COCHA + BH C+D 

=AC+BO+4 CHA + BÉ RHD 

=C(A+B+1D)+A+BH+D 
X=A+B+C+D 


Se aplica la operación OR a los productos para obtener la siguiente expresión: 


X = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 
El circuito simplificado es una puerta OR de cuatro entradas, como muestra la Figura 5.15. 


=D 


Esta expresión se implementa con el circuito lógico AND-OR de la Figura 5.13. 


Dama 


FIGURA 5.15 


Problema relacionado. Verificar la expresión minimizada (A + B + C + D) utihi- 
zando un mapa de Karnaugh. 


JEMPLO 5.6 Minimizar el circuito lógico combinacional de la Figura 5.16. Los inversores para las 
variables complementadas no se muestran. 


Solución. La expresión de salida es: 


X=ABC+ABCD+ABCD+A 


al 
al 
ol 


FIGURA 5.13 me 
Se añaden al primer término las variables omitidas D y D. 


X=ABCD+D)+ ABCD+ ABCD+ABCD 
=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+AB 


Problema relacionado. Determinar si el circuito lógico de la Figura 5.13 puede 
simplificarse. 
2 


http://libreria-universitaria.blogspot.com 


288 m LÓGICA COMBINACIONAL 
LA PROPIEDAD UNIVERSAL DE LAS PUERTAS NAND YNOR "Mm 289 


FIGURA 5.16 tratar la propiedad universal de la puerta NAND y de la puerta NOR. La universalidad 


de la puerta NAND significa que puede utilizarse como un inversor y que pueden 
emplearse combinaciones de la puerta NAND para implementar las operaciones AND, 
OR y NOR. Del mismo modo, la puerta NOR se puede utilizar para implementar el 
inversor y las operaciones AND, OR y NAND. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Utilizar las puertas NAND para implementar el inversor, la puerta AND, la puerta OR 
y la puerta NOR. = Utilizar las puertas NOR para implementar el inversor, la puerta 
AND, la puerta OR y la puerta NAND. 


Didi] O Mitra] DOI e Mimi 


Esta suma de productos completa se traslada y simplifica en el mapa de Karnaugh de la La puerta NAND como elemento lógico universal 


Figura 5.17(a). La implementación simplificada se muestra en la parte (b). Los inverso- La puerta NAND es una puerta universal porque puede utilizarse para generar la 
res no se muestran. operación NOT, la operación AND, la operación OR y la operación NOR. Se puede 


obtener un inversor a partir de una puerta NAND conectando juntas todas las entra- 
das, dando lugar a una única entrada, como se muestra en la Figura 5.18(a) con una 
puerta de 2 entradas. La operación AND se puede generar utilizando sólo puertas 
NAND, como muestra la Figura 5.18(b). La operación OR se puede obtener con 


A varias puertas NAND, como ilustra la parte (c), Por último, la operación NOR se 
D obtiene como se indica en el parte (d) de la figura. 
XxX 
B 
Cc 


(b) 


FIGURA 5.17 


Problema relacionado. Desarrollar el producto de sumas equivalente del circuito 
de la Figura 5.17(b). 


5.3 MW LA PROPIEDAD UNIVERSAL DE LAS PUERTAS NAND Y NOR 


(d) Cuatro puertas NAND utilizadas como puerta NOR. 


Hasta este momento se han estudiado los circuitos combinacionales que se 


implementan con puertas AND, puertas OR e inversores. En esta sección, se va a FIGURA 5.18 : : 


Aplicación universal de las puertas NAND. 
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En la Figura 5.18(b) se usa una puerta NAND para invertir (complementar) la 
salida de la otra puerta NAND, para realizar la operación AND, tal como indica la 
siguiente ecuación: 


X=AB=AB 
En la Figura 5.18(c), las puertas NAND, G, y G,, se usan para invertir las dos 
variables de entrada, y después se aplican a la puerta NAND G,. La salida OR se 


obtiene aplicando el teorema de DeMorgan de la siguiente forma: 5.4 E LÓGICA COMBINACIONAL UTILIZANDO LAS PUERTAS NAND Y NOR 


i =1; OIE En esta sección, se verá cómo se usan las puertas NAND y NOR para implementar 
e lid Waliz4 da puetta NAND GQ, como Inversor para generar la se una función lógica. Recuérdese, del Capítulo 3, que la puerta NAND tiene una 
a a operación equivalente denominada negativa-OR, y que la puerta NOR tiene una 
operación equivalente denominada negativa-AND. Veremos cómo el uso de los 
La puerta NOR como un elemento lógico universal d símbolos adecuados para representar las operaciones equivalentes hace la "lectura” 
del diagrama lógico más fácil. 


Al igual que la puerta NAND, la puerta NOR puede usarse para generar las operaciones 


NOT, AND, OR y NAND. Un circuito NOT o inversor puede obtenerse a partir de una Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 
puerta NOR conectando todas las entradas, para lograr una única entrada, como muestra = Utilizar puertas NAND para implementar una función lógica. " Utilizar puertas 
la Figura 5.19(a) para 2 entradas. La puerta OR puede producirse a partir de puertas NOR para implementar una función lógica. E Utilizar el símbolo apropiado en un 


NOR, como ilustra la Figura 5.19(b). La puerta AND puede obtenerse usando puertas 
NOR tal y como muestra la Figura 5.19(c). En este caso, las puertas NOR, G, y G,, se 


usan como inversores, y la salida se consigue aplicando el teorema de DeMorgan del 
siguiente modo: 


diagrama lógico. 


E Circuito lógico NAND 
X= A+B=AB 


La Figura 5.1%(d) muestra cómo se disponen las puertas NOR para generar la Como ya se ha dicho, una puerta NAND puede expresarse como una función NAND 
operación NAND. o una función negativa-OR, ya que por el teorema de DeMorgan: 


E AB =/4+B 
A 
NAND Negativa-OR 


Considerando el circuito lógico de la Figura 5.20, la expresión de salida se desa- 
rrolla según los pasos siguientes: 


=(A + BAC + D) 
= (4 +B) +(C+D) 


| A+B DS O x= DD 
sel 
e 


FIGURA 5.19 
Aplicación universal iS : z 
de las puertas NOR, (d) Cuatro puertas NOR utilizadas como puerta NAND. 


FIGURA 5.20 
Circuito lógico NAND para X= AB + CD. 
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Obsérvese que en el último paso del desarrollo de la expresión de salida, AB + CD 
corresponde al formato de dos términos que se multiplican (AND) y luego se suman 
(OR). Esta expresión muestra que las puertas G, y G, de la Figura 5.20 actúan como 
puertas AND, y la puerta G, actúa como puerta OR, como ilustra la Figura 5.21(a). En 
la parte (b) de esta figura se presenta este circuito con los símbolos NAND para las 
puertas G, y G;, y un símbolo de la puerta negativa-OR para la puerta G.. 


ss" y Opera como AND 


SO wa 


'G, Opera como OR 


- 


Gx opera como AND 


(a) Diagrama lógico NAND original que muestra la operación de 
la puerta correspondiente a la expresión de salida. 


== 7) a) 484 CD 


Sa > 


(b) Diagrama lógico equivalente NAND/Negativa-OR. (c) Equivalente AND-OR. 
FIGURA 5.21 
Desarrollo del equivalente AND-OR del circuito de la Figura 5.20. 


Fíjense en la Figura 5.21(b) en las conexiones círculo-círculo entre las salidas de 
las puertas G, y Gz, y las entradas de G,. Puesto que un círculo indica una inversión, 
dos círculos conectados representan una doble inversión y, por tanto, se cancelan 
entre sí. Esta cancelación de inversión se ha podido ver en el desarrollo anterior para 
la expresión de salida AB + CD, y se indica por la ausencia, en la misma, de términos 
con una barra encima. Luego el circuito de la Figura 5.21(b) es efectivamente un cir- 
cuito AND-OR, como se muestra en la Figura 5.21(c). 


Diagrama lógico NAND 


Todos los diagramas lógicos que utilizan puertas NAND deberían dibujarse utilizan- 
do el símbolo NAND o el símbolo equivalente negativa-OR para representar cada 
puerta, con el fin de reflejar la operación de la puerta dentro del circuito lógico. Los 
símbolos NAND y negativa-OR se denominan símbolos duales. 

Si se representa la puerta de salida mediante un símbolo negativa-OR, se utilizarán 
entonces símbolos NAND para las puertas del nivel anterior, y se irán alternando los sím- 
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bolos para los sucesivos niveles según nos alejamos de la salida. Siempre que se empleen 
los símbolos de este modo, la conexión entre la salida de una puerta y la entrada de otra será 
círculo-círculo (salida invertida-entrada invertida) o no círculo-no círculo. En un diagrama 
lógico, una salida con círculo no debería conectarse a una entrada sin círculo y viceversa. 

La Figura 5.22 ilustra el procedimiento de utilización de los símbolos duales ade- 
cuados para un circuito NAND con varios niveles de puertas. Aunque es correcto utili- 
zar siempre símbolos NAND, como muestra la Figura 5.22(a), el diagrama de la parte 
(b) es más fácil de "leer" y es preferible, La forma de las puertas indica cómo aparece- 
rán sus entradas en la ecuación de salida y, por tanto, cómo funciona la puerta dentro 
del circuito lógico. Cuando se usa el símbolo NAND, las entradas aparecen multipli- 
cadas (AND) en la expresión de salida, y cuando se usa el símbolo negativa-OR las 


-entradas aparecen sumadas (OR), como ilustra la Figura 5.22(b). Puede verse que en el 


diagrama de símbolos duales de la parte (b) de la figura es mucho más fácil determinar 
directamente la expresión de salida. Esto se debe a que cada puerta indica las relacio- 
nes de sus variables de entrada, tal y como aparecen en la expresión de salida. 


(ABCD)EF 


= ABCD+EF 
=(AB+ OD+EF 
= (AB+C0)D+EF 


(a) Para llegar a la expresión de salida final son necesarios varios pasos que aplican el álgebra booleana. 


(AB+U0)D+EF 


inversión (círculo): 


(b) La expresión de salida se obtiene directamente a partir de la función de cada puerta del diagrama. 


a 


FIGURA 5.22 
Ejemplo de utilización de los símbolos duales apropiados en un diagrama lógico NAND. 


“EJEMPLO 5.7 


Volver a dibujar el diagrama lógico y desarrollar la expresión de salida para el circuito 
de la Figura 5.23, utilizando los símbolos duales adecuados. 


Solución. En la Figura 5-24 se presenta la red de la Figura 5.23 dibujada con los sím- 
bolos de la puerta negativa-OR equivalentes. La expresión de X obtenida directamente 
a partir de lá operación lógica indicada de cada puerta es: X = (A + B)C + (D + EJE 
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FIGURA 5.23 Jar 
—) o — x= (a+ Exc +0) 
FIGURA 5.26 
Diagrama lógico NOR para X =(A + B)(C+D). 
Consideremos el diagrama lógico NOR de la Figura 5.26. La expresión de salida se 
FIGURA 5.24 A Ton A+B desarrolla del siguiente modo: 
G = A Í 
¡LD y X= FB+CF+D=(A FB) CFD)S (A+ BNCHD) 
e 3 e>— X =(4 + B)C + (D + EJP Obsérvese que la expresión (A + BXC + D) está formada por dos términos a los que 
sa 9 65) D+E RES primero se les aplica la operación OR y luego la operación AND. Esto implica que las 
EAS 6, (D + EJF puertas G, y G; operan como puertas OR, y la puerta G, como puerta AND, como 
E muestra la Figura 5.27(a). Este circuito se ha dibujado de nuevo en la parte (b) de la 
figura con un símbolo negativa-AND para la puerta G.. 
Problema relacionado. Obtener la expresión de salida a partir de la Figura 5.23, y a Como en el diagrama lógico NAND, el propósito de utilizar los símbolos duales 
demostrar que es equivalente a la expresión obtenida como solución. sa es hacer más fácil la lectura y el análisis del diagrama, lo que se ilustra en el circuito 


lógico NOR de la Figura 5.28. Cuando el circuito de la parte (a) se redibuja con sím- 
bolos duales, se obtiene el circuito de la parte (b) de la figura; obsérvese que todas las 
conexiones de salida-entrada son invertida-invertida (círculo-círculo) o no invertida- 
no invertida (no círculo-no círculo). De nuevo, puede comprobarse que la forma de 
EJEMPLO 5.8 Implementar las expresiones siguientes mediante lógica NAND: : cada puerta indica el tipo de término (AND u OR) que producirá en la expresión de 
o salida, lo que hace que sea más fácil determinar la expresión de salida y más fácil tam- 

ARE dd bién ala el CN lógico. d á 


Solución. Véase Figura 5.25. 


G, opera como OR 


a 153 
'Cancelación de inversión; 


Qu 


(a a dal DANS a 
FIGURA 5.25 


Problema relacionado. Convertir los circuitos NAND de las Figuras 5.25(a) y (b) a 
su equivalente lógico AND-OR. 


Lógica NOR 
Una puerta NOR puede funcionar como NOR o como negativa-AND, como demues- FIGURA 5.28 A 
tra el teorema de DeMorgan: : Ejemplo de utilización JD = aros DIE +F) 
A de los símbolos ei 
AHBE= AB: duales apropiados = (AF B)C + DXE +F) 


7 1 £n un diagrama - (A+ BJ) + DIE +F) 
NOR Negativa-AND : lógico NOR. (a) La expresión de salida final se obtiene después de aplicar varios pasos del álgebra booleana. 
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FIGURA 5.28 
(Continuación) 


eS E OR > 
La inversió 


(A+BJC+D [círcu 
la db: 


— + ((4+ BT + DKE+F) 
ps ES AND Ho] 


1 to y rt AND 
BCN RRA A NT TA OR 
(b) La expresión de salida puede obtenerse directamente a partir de la función de cada puerta del diagrama. 


EJEMPLO 5.9 Utilizando los símbolos duales apropiados, dibujar de nuevo el diagrama lógico y 
desarrollar la expresión de salida para el circuito de la Figura 5.29. 


=D a»> 


FIGURA 5.29 


Solución. En la Figura 5.30 se muestra el nuevo diagrama lógico utilizando el símbo- 


lo de la puerta negativa-AND equivalente. La expresión X se obtiene directamente a par- 
tir de la función lógica de cada puerta. 


X=(AB+O0DE+F) 


DE + D= (AB + CKDE + F) 


FIGURA 5.30 


Problema relacionado. Demostrar que la salida del circuito NOR de la Figura 5.29 
es igual que la del circuito de la Figura 5.30. 
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EJEMPLO 5.10 


En esta sección se examinan varios ejemplos de circuitos lógicos combinacionales con 
entradas que son trenes de impulsos. Hay que tener en mente que la operación lógica 
de las puertas es la misma para impulsos que para niveles continuos de entrada. En 
cualquier instante determinado, la salida de un circuito lógico depende de sus 
entradas en ese instante, por lo que son de importancia capital las variaciones con el 
tiempo de las entradas. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Analizar cualquier circuito lógico combinacional con trenes de impulsos como 
entradas. = Desarrollar el diagrama de tiempos para cualquier circuito lógico 
combinacioñal de acuerdo con las entradas especificadas. 


La operación lógica que realiza una puerta es la misma independientemente de que a 
sus entradas se apliquen impulsos o niveles constantes. La naturaleza de las entradas 
(impulsos o niveles constantes) no altera la tabla de verdad de un circuito. Los ejem- 
plos de esta sección ilustran el análisis de circuitos lógicos combinacionales con 
impulsos de entrada. 

A continuación, se presenta un repaso de la operación lógica que realiza cada 
puerta, con el fin de analizar los circuitos combinacionales con trenes de impulsos en 
sus entradas. 


1. La salida de una puerta AND es un nivel ALTO (H) sólo cuando todas las entradas 
están a nivel ALTO (H) en el mismo instante. 

2. La salida de una puerta OR es un nivel ALTO (H) siempre que al menos una de sus 
entradas esté a nivel ALTO (H). 

3. La salida de una puerta NAND es un nivel BAJO (L) sólo cuando todas las entra- 
das están a nivel ALTO (BD) en el mismo instante. 

4. La salida de una puerta NOR es un nivel BAJO (L) siempre que al menos una de 
las entradas esté a nivel ALTO (B). 


Determinar la forma de onda de salida X para el circuito de la Figura 5.31, cuando se 
aplican las entradas A, B y C que se indican. 


Solución. La expresión de salida, AB + AC, indica que la salida X es un nivel BAJO 
cuando A y B están a nivel ALTO, o cuando A y C están a nivel ALTO, o cuando todas 
las entradas están a nivel ALTO. En la Figura 5.31 se muestra el diagrama de tiempos 
correspondiente a la señal de salida X. La señal de salida intermedia Y, salida de la puer- 
ta OR, se muestra en el color gris más claro. 


e 
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Entradas 


FIGURA 5.31 


Problema relacionado. Determinar la forma de onda de salida si la entrada A es un 
nivel ALTO constante. 
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X=A(B+ C)=AB+AC 


EJEMPLO 5.11 


indican. 


FIGURA 5.32 


dicha figura. 


FIGURA 5.33 


Dibujar el diagrama de tiempos para el circuito de la Figura 5.32, especificando las 
salidas de las puertas G,, G, y G,, siendo las entradas las formas de onda A y B que se 


Solución. Cuando las dos entradas están a nivel ALTO o a nivel BAJO, la salida X se 
pone a nivel ALTO, como muestra la Figura 5.33. Obsérvese que se trata de un circuito 
NOR-exclusiva. Las salidas intermedias de las puertas G, y G, también se muestran en 


X=AB+AB 


EJEMPLO 5.12 
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Problema relacionado. Determinar la salida X correspondiente al circuito de la 
Figura 5.32, si se invierte la entrada B. 


Determinar la forma de onda de salida X para el circuito lógico de la Figura 5.34(a), 
hallando en primer lugar las formas de onda intermedias en los puntos Y,, Y,, Y, e Y,. Las 
formas de onda de entrada son las que se indican en la Figura 5.34(b). 


tc) 


FIGURA 5.34 


Solución. Todas las formas de onda intermedias y la forma de onda de salida se mues- 
tran en el diagrama de tiempos de la Figura 5.34(c). 


Problema relacionado. 
te la entrada A. 


Determinar las formas de onda Y,, Y;, Y,, Y, y X si se invier- 
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EJEMPLO 5.13 Determinar la forma de onda de salida X para el circuito del Ejemplo 5.12, Figura 
5.34(a), a partir de la expresión de salida. 


Solución. En la Figura 5.35 se desarrolla la expresión de salida para el circuito espe- 
cificado. La suma de productos indica que la salida es un nivel AETO cuando Á está a 
nivel BAJO y C está a nivel ALTO, o cuando B está a nivel BAJO y C está a nivel 
ALTO, o cuando C está a nivel BAJO y D está a nivel ALTO. 


AS+B 


(A +B)C 


X= (A+ B)C+UCD=(A+ B)C + TD=AC + BC + TD 


FIGURA 5.35 


El resultado se muestra en la Figura 5.36, y es el mismo que se ha obtenido por el 
método de las señales intermedias del Ejemplo 5.12. Se indican los términos producto 
para cada forma de onda que dan lugar a un nivel de salida ALTO. 


X=AC+BC+CD 


FIGURA 5.36 


Problema relacionado. Repetir este ejemplo si se invierten todas las formas de 
onda de entrada. 


icuito NORexal 


5.6 M LOCALIZACIÓN DE AVERÍAS 


LOCALIZACIÓN DE AVERÍAS mm 301 


Las secciones anteriores nos han introducido en el modo de operación de los circuitos 
lógicos combinacionales y las relaciones entre las entradas y las salidas. Estos 
conocimientos son esenciales cuando hay que localizar una avería en un circuito 
digital, ya que se debe conocer qué niveles lógicos o señales hay que buscar en el 
circuito para un conjunto dado de condiciones de entrada. 


En esta sección, se van a utilizar el pulsador lógico, la sonda lógica y el indicador de 
corriente para localizar averías en un circuito lógico cuando una salida de una puerta 
está conectada a varias entradas de otras puertas. También se presenta un ejemplo de 
métodos de análisis y seguimiento de señales utilizando un analizador lógico para 
localizar un fallo en un circuito lógico combinacional, 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Definir nodo de circuito. = Utilizar una sonda lógica para encontrar un fallo en un 
nodo de circuito. * Utilizar un pulsador y una sonda para encontrar un circuito abierto 
en la salida de una puerta. "E Utilizar un pulsador lógico y un indicador de corriente 
para encontrar un cortocircuito en la salida o la entrada de una puerta. = Utilizar un 
osciloscopio o un analizador lógico para seguir una señal en un circuito lógico 
combinacional. 


En un circuito lógico combinacional, la salida de una puerta puede conectarse a dos O 
más entradas de otra puerta, como muestra la Figura 5.37. Las interconexiones se cru- 
zan en un punto eléctrico común que se denomina nodo. 


Puerta excitadora 


FIGURA 5.37 
Hlustración de un nodo en un circuito lógico. 


La puerta G, de la Figura 5.37 excita al nodo, y las demás puertas representan 
las cargas conectadas al nodo. Una puerta excitadora puede excitar a un determinado 
número de entradas de puertas de carga, hasta el máximo determinado por su fan-out 
específico. En esta situación, se pueden producir diversos tipos de fallos. Algunos de 
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estos tipos de fallos son difíciles de aislar en una puerta, ya que todas las puertas 


que deben hacerse más comprobaciones para aislar el cortocircuito en una puerta en 


conectadas al nodo se ven afectadas. Los fallos más comunes son los siguientes: E concreto. 
1. Salida en circuito abierto en la puerta excitadora. Este fallo da lugar a pérdida de 
la señal en todas las puertas de carga. FIGURA 5.38 Utilizando el pulsador lógico, aplicar La sonda indica que no se detectan impulsos en 
2. Entrada en circuito abierto en una puerta de carga. Este fallo no afectará al fun- - Salida en circuito un impulso a la entrada de la puerta, — ningún punto del nodo. La sonda puede indicar 
cionamiento de ninguna otra puerta conectada al nodo, pero hará que no se detec- - abierto en la puerta. db pd 
te señal de salida en la puerta que falla. “La salida de esta a 
3. Salida cortocircuitada de la puerta excitadora. Este fallo puede dar lugar a que el rad está en 


nodo permanezca en estado BAJO (cortocircuitado a masa) o en estado ALTO 
(cortocircuitado a V¿c). 

4. Entrada cortocircuitada en una puerta de carga. Este fallo también hace que el 
nodo se mantenga a nivel BAJO (cortocircuitado a masa) o en estado ALTO (cor- 
tocircuitado a Vec). 


Cuando se están localizando averías en circuitos lógicos, se debe empezar por una 
comprobación visual con el fin de localizar los problemas obvios. La inspección 
visual debería incluir los conectores además de los componentes. Los conectores 
externos se usan frecuentemente para llevar a una tarjeta de circuito las señales, la 
alimentación y la masa. Las superficies de contacto de los conectores deben estar 


Diagrama de pines de Si d ; o > á , ES AE 
la hoja de características 3110 Se etecian impulsos en el pin de salida de la puerta en IC1, hay un circuito 


del 74AHC0O abierto interno. Si se detectan impulsos directamente en el pin de salida pero no en la 
interconexiones del nodo, la conexión entre el pin y la tarjeta está en circuito abierto. 
Conectando wna resistencia de 1,0 k(2 a Vo. se genera un nivel ALTO en la entrada 
de puerta. 


limpias y deben tener una buena fijación mecánica. Un conector sucio puede 
producir un fallo intermitente o completo del circuito. Los conectores se pueden 
limpiar con un borrador de lápiz normal y un bastoncillo humedecido en alcohol. 
También se deberían comprobar todos los conectores para localizar los pines que no 
estén bien ajustados. 


Si la salida de la puerta excitadora está internamente cortocircuitada a masa, 
entonces no se detectará corriente en ninguna de las conexiones al nodo. Por tanto, el 
indicador de corriente no detectará corriente cuando está conectada la alimentación, 
tal y como ilustra la Figura 5.40(b) 

Como muestra la Figura 5.40(c), para verificar una salida cortocircuitada se 
pueden utilizar un indicador de corriente y un pulsador lógico cuando la alimentación 


Localización de los fallos más comunes : está desconectada. Cuando se aplican los impulsos de corriente con el pulsador lógi- 
: : : co al nodo, toda la corriente se derivará por la salida cortocircuitada, y no circulará 

Salida en circuito abierto en la puerta excitadora. En este caso no se detectan Bo nada por las entradas de las puertas de carga. 

impulsos en el nodo. Con el circuito alimentado, un nodo en circuito abierto dará 

lugar, normalmente, a un nivel "flotante", lo que puede indicarse mediante una luz Fl aa plas 

débil en la sonda lógica, como se ilustra en la Figura 5.38. de esta puerta en 


NS 


OR Ñ : IC2 está en abierto A. llos 
Entrada en circuito abierto en una puerta de carga. Si la salida de la puerta z A 


excitadora no está en circuito abierto, entonces hay que probar si la entrada de una 
puerta de carga está en circuito abierto. Se aplica la punta del pulsador lógico al nodo 
estando todos los niveles de entrada en estado ALTO. Luego, con la sonda lógica se 
comprueba la salida de cada una de las puertas, como se indica en la Figura 5.39. Si 
una de las entradas conectadas al nodo está en circuito abierto, no se detectarán impul- 
sos en la salida de la misma... 


Puerta de carga. 


ES 


Piagrama de pines de OFF 


Salida en cortocircuito a masa de la puerta excitadora. Este fallo puede 


hacer que el nodo permanezca a nivel BAJO, como se ha dicho anteriormente. Una ds la hoja de características ALTO Sonda 
rápida comprobación con el pulsador lógico y la sonda lógica lo detectarán, como se . Serie peso Comprobar el pin de salida de cada puerta conectada al nodo, estando las restantes 
muestra en la Figura 5.40(a). Un cortocircuito a masa en la salida de la puerta exci- entradas de la puerta a nivel ALTO. Si no se detectan impulsos en una salida quiere 


decir que una entrada o una salida de puerta está en circuito abierto. Conectando una 


tadora o en la entrada de cualquier puerta de carga dará lugar a este síntoma, por lo resistencia de 1,0 k0 a Ve se genera un nivel ALTO en las entradas de la puerta. 
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el seguimiento de señales, la cual tiene un gran valor para el técnico en casi todos los 


casos de fallo. La medida de la señal se realiza con un osciloscopio o un analizador 
lógico. 


Se aplican impulsos a la entrada de la La sonda indica un nivel bajo en 
puerta con otra entrada a nivel ALTO todos los puntos conectados al nodo 


Salida cortocircuitada 
en una puerta excitadora 


E El indicador de corriente sólo 
ab Se aplican impulsos detecta corriente en la pista de la 
a en el nodo entrada cortocircuitada 
A El pia de entrada 1 de e : 
esta puerta 1C3 está No hay corriente 
cortocircuitado 


(a) El nodo se mantiene 
a nivel BAJO 
] ¡ : : El indicador está apagado. No 
Se aplican impulsos a la El indicador de corriente is pro. praia 
entrada de la puerta con detecta que no hay corriente ' e 


Se aplican impulsos al nodo ge estas pistas 


la otra entrada a nivel alto en las interconexiones 


haro E ALTO PY OFF FIGURAS 41 


Entrada cortocircuitada en una puerta de carga. 


Básicamente, el método de seguimiento de señales requiere que se observe la 
señal y su cronograma en todos los puntos accesibles del circuito lógico. Se puede 
comenzar por las entradas y, a partir del análisis del diagrama de tiempos de la señal 
en cada punto, determinar cuál es el primer punto en que la señal es incorrecta. 
Normalmente, con este procedimiento se puede aislar el fallo en una puerta específi- 
ca. También se puede usar el método de comenzar por la salida y continuar hacia atrás 
hasta las entradas. : 


El procedimiento general del seguimiento de señales comenzando por las entra- 
das se describe a continuación: 


El indicador de corriente detecta corriente 
sólo en la salida cortocircuitada 


(b) No se detecta corriente en ningún nodo de interconexión (c) Se detecta corriente desde el punto en que se aplica el 
pulsador lógico directamente hasta el cortocircuito. No 
se detecta corriente en las demás pistas conectadas al nodo 


FIGURA 5.40 
Salida cortocircuitada en una puerta excitadora. 


m_ Dentro del sistema, definir la sección del circuito lógico que se sospecha que está 
fallando. ús 

= Comenzar en las entradas de la sección que se va a examinar. Para este estudio, 
suponemos que las formas de onda de entrada proceden de otras partes del sistema 
que son correctas. 

= Para cada puerta, empezando por la entrada y yendo hacia la salida del circuito lógi- 
co, se observa la forma de onda de salida de la puerta y se compara con las formas 
de onda de entrada, utilizando el osciloscopio o el analizador lógico. 

" Determinar si la señal de salida es correcta utilizando nuestros conocimientos sobre 
la operación lógica de la puerta. l 

m Si la salida es incorrecta, en la puerta bajo prueba puede estar el fallo. Extraiga el 
CI que contiene la puerta de la que se sospecha que produce el fallo, y compruébe- 
lo fuera del circuito. Si la puerta falla, reemplace el CI. Si funciona correctamente, 
el fallo está en la circuitería externa o en otro Cl al que está conectado el que se está 
probando. : 


1 Si la salida es correcta, pase a la puerta siguiente. Continúe comprobando cada 
puerta hasta observar una forma de onda incorrecta. 


Entrada cortocircuitada a masa en una puería de carga. Si una de las puertas 
de carga está internamente cortocircuitada a masa, el nodo se mantendrá a nivel 
BAJO. De nuevo, nos encontramos en el caso de una salida cortocircuitada, luego se 
pueden emplear el pulsador lógico y el indicador de corriente para aislar la puerta que 
falla. 

Cuando se aplican impulsos al nodo estando desconectada la alimentación, toda 
la corriente se derivará a la entrada cortocircuitada, y siguiendo las pistas con el indi- 
cador de corriente se llegará a la entrada cortocircuitada, tal y como muestra la Figura 
5.41. 


Análisis y seguimiento de señales 


Aunque los métodos de aislamiento de cortocircuitos y circuitos abiertos en un nodo 
son muy útiles en ocasiones, una técnica más general para la localización de fallos €s 
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La Figura 5.42 es un ejemplo que ilustra el procedimiento general para un cir- 
cuito lógico específico, en el que se siguen los pasos que a continuación se indican: 


Paso 1. Observar la salida de la puerta G, (punto de prueba 5) respecto a sus entra- 
das. Si es correcta, probar el inversor siguiente. Si la salida no es correcta, la 
puerta o sus conexiones están mal; o, si la salida está a nivel BAJO, la entra- 
da de la puerta G, puede estar cortocircuitada. 

Paso 2. Observar la salida del inversor (TP6) respecto a la entrada. Si es correcta, 
probar la puerta siguiente, G,. Si la salida no es correcta, el inversor o sus 
conexiones están mal; o, si la salida está a nivel BAJO, la entrada de la puer- 


. E Paso 4 Paso5 
ta G, puede estar cortocircuitada. AÑ A a 
se A , O Si es correcta, ir al paso 5. KSi es correcta, el circuito está bien. 
Paso 3. Observar la salida de la puerta G, (TP7) respecto a las entradas. Si es correc- O Si no es correcta, comprobar 1C2 y las OSi es incorrecta, comprobar 1C2 y las 
ta, probar la puerta siguiente, G,. Si la salida no es correcta, el inversor o sus conexiones. conexiones. 
conexiones están mal; o, sí la salida está a nivel BAJO, la entrada de la puer- : FIGURA 5.42 


ta G, puede estar cortocircuitada. (Continuación). 
Paso 4. Observar la salida de la puerta G, (TP8) respecto a sus entradas. Si es correc- : 
ta, probar la puerta G,. Si la salida no es correcta, la puerta o sus conexiones 


están mal; o, si la salida está a nivel BAJO, la entrada de la puerta G, (TP9) 
puede estar cortocircuitada. EJEMPLO 5.14 Determinar el fallo en el circuito lógico de la Figura 5.43(a) utilizando el análisis de 


señales. Las formas de onda de color gris son correctas, por lo que debe observar las 


Paso 5. Observar la salida de la puerta G,respecto a sus entradas. Si es correcta, el cir- 
señales en negro de la Figura 5.43(b). 


cuito está bien. Si la salida no es correcta, la puerta o sus conexiones están mal. 


Paso 1 Paso 2 Paso 3 
O Si es correcta, ir al paso 2. OSi es correcta, ir al paso 3, O Si es correcta, ir al paso 4, 
U Si no es correcta, comprobar 1C2 y las DSi no es correcta, comprobar 1C1 y las L] Si no es correcta, comprobar IC2 y las 
conexiones. conexiones. conexiones. 
y O O IAS ES 
reo 
[23 | a sado 6 


Salida 
inversor L 


Salida G, Y 
E 
Salida G, 


(TP). 


e El osciloscopio se dispara externamente en el punto de prueba 1 


l 
Salida G, ¡ 


FIGURA 5.43 


Solución 

1. Determinar cuál es la forma de onda correcta para cada puerta. Las formas de onda 
FIGURA 5.42 : : correctas se muestran en color gris en la Figura 5.43(b), sobreimpresas a las formas 
de onda medidas realmente. 


Ejemplo de análisis y seguimiento de señales en una parte de un sistema digital. TP indica punto de prueba (test point). 
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2. Comparar las formas de onda puerta por puerta hasta encontrar una señal medida que 
no se corresponda con la señal correcta. 


En este ejemplo, todas las comprobaciones son correctas hasta Hegar a la puerta 
G. La salida de ésta es incorrecta de acuerdo con las diferencias que se indican. Un aná- 
lisis de la señal pone de manifiesto que, si la entrada D de la puerta G, está en circuito 
abierto y opera como un nivel ALTO, se obtendría la forma de onda de salida medida 
mostrada en color gris. Obsérvese que la salida de G, es correcta para las entradas medi- 
das, aunque la entrada procedente de G, es incorrecta. 

Reemplazar el circuito integrado que contiene a G,, y probar de nuevo el funcio- 
namiento del circuito, 


Problema relacionado. Para las entradas de la Figura 5.43(b), determinar la forma 
de onda de salida del circuito lógico (salida de G,), si la salida del inversor está en cir- 
cuito abierto. 


Como ya sabemos, probar y localizar los fallos en circuitos lógicos frecuentemente 
requiere observar y comparar dos formas de onda digitales de forma simultánea, tal 
como una entrada y la salida de una puerta, en un osciloscopio de doble canal. Para las 
formas de onda digitales, el osciloscopio siempre debería configurarse con 
acoplamiento DC en cada entrada de canal, para evitar los "desplazamientos" del nivel 
de la señal. Se deberá determinar dónde se encuentra el nivel de O V en la pantalla para 
ambos canales, 

Para comparar la temporización de las formas de onda, el osciloscopio debería 
dispararse sólo desde un canal (no utilizar el disparo en modo vertical o compuesto). El 
canal seleccionado para disparo debería ser siempre aquel que tenga la frecuencia más 
baja, cuando sea posible. 


5.7 E APLICACIÓN A LOS SISTEMAS DIGITALES 


En esta aplicación, se introduce un sistema de control digital para una parte de una 
operación de tratamiento de madera de una fábrica de muebles, Este sistema controla 
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cuatro motores que ponen en marcha una cinta transportadora, su bomba de 
lubricación y dos sierras, 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Describir el funcionamiento del sistema. m Diseñar la lógica de control para una 
parte del sistema. " Localizar los fallos en la tarjeta del sistema. = Desarrollar un 
procedimiento de pruebas para la lógica de control. 


Funcionamiento básico del sistema 


Como puede verse en el diagrama de bloques de la Figura 5.44, el sistema utiliza cua- 
tro interruptores manuales on/off, un bloque de lógica de control y una interfaz de 
excitación de los motores para controlar el motor de la bomba de lubricación de la cin- 
ta transportadora, el motor de la cinta transportadora, el motor de la sierra de corte y 
el motor de la sierra de cinta. Esta aplicación está enfocada a la fase de la lógica de 
control del sistema. 


Requerimientos de operación. La entrada del interruptor $, controla el motor de 
la bomba de lubricación (salida M,). La entrada del interruptor S, controla el motor de 
la cinta transportadora (salida M,). La entrada del interruptor 5, controla el motor de 
la sierra de cinta (salida M,). La entrada del interruptor 5, controla el motor de la sie- 
rra de corte (salida MA). 

El motor que controla la lubricación de la cinta transportadora debe funcionar 
(M, = 1) cuando la cinta transportadora está funcionando. El motor que controla a la 
cinta debe funcionar (M, = 1) sólo cuando los interruptores 1 y 2 están activados ($, = 
1 y S,=1). El motor de la sierra de cinta funciona (M, = 1) cuando el interruptor 3 está 
activado ($, = 1), y el motor de la sierra de corte funciona (M, = 1) cuando el inte- 
rruptor 4 está activado (S, = 1). Los motores de las sierras no requieren lubricación, 
pero nunca deben funcionar al mismo tiempo. Si los interruptores 3 y 4 se activan al 
mismo tiempo, el sistema debe pararse por completo, incluyendo los motores de la 
cinta transportadora y de lubricación. Tampoco pueden funcionar al tiempo la cinta 
transportadora y la sierra de corte. La lógica de control controla los motores para evi- 
tar que se produzca cualquier condición no permitida debido a la manipulación inco- 
rrecta de los interruptores. 


Motores 


De los 
interruptores 


FIGURA 5.44 
Diagrama de bloques 
básico del sistema 

de control, 


¡de corte 
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TABLA 5.6 


ES 
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ha hh 0000 im om 20000 


Tabla de verdad de la lógica de control. 
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Tabla de verdad de la lógica de control 


La Tabla 5.6 es la tabla de verdad que muestra los estados de los interruptores y los 
motores, basándose en las condiciones descritas. Un 1 indica un estado ON (activa- 
ción) y un 0 indica un estado OFF (desactivación). Puesto que hay cuatro interrupto- 
res, existen dieciséis posibles combinaciones ON/OFF para los interruptores y, por 
tanto, dieciséis posibles combinaciones para los motores. Los estados de los interrup- 
tores son las variables de entrada y los estados de los motores son las variables de sali- 
da. En este caso, las condiciones no permitidas no se tratan como "indiferentes". Se 
trata de condiciones de entrada de los interruptores que no deberían producirse pero, 
si se producen, el sistema debe desconectarse y parar todos los motores. 


M, =S¡S¿+ 8598, 


(2) (b) 


FIGURA 5.45 
Simplificación mediante el mapa de Karnaugh e implementación para la lógica del motor de 
lubricación (M1). 


Apagar el sistema 

Correcto 

Correcto 

No permitido (2 sierras activadas). Apagar 
No permitido (cinta sin lubricante). Apagar 
No permitido (cinta y corte). Apagar 

No permitido (cinta sin lubricante). Apagar 
No permitido (2 sierras activadas). Apagar 
Correcto 

Correcto 

Correcto 

No permitido (2 sierras). Apagar 

Correcto 

No permitido (cinta y corte). Apagar 
Correcto 

No permitido (todo activado). Apagar 


E PRÁCTICAS DE SISTEMAS 


Se ha diseñado la lógica del motor de lubricación y ahora le toca al lector diseñar la 
lógica de control de los tres motores restantes. Cuando finalice el diseño, éste debería 
estar de acuerdo con la lógica de la tarjeta del sistema. Todas las conexiones a la ali- 
mentación V¿c y a masa se encuentran en la cara posterior de la tarjeta y no se mues- 
tran, para mayor simplicidad. Las interconexiones del circuito en la parte posterior de 
la tarjeta pasan a través de los taladros hasta la cara de componentes. La Figura 5.46 
muestra la definición de los pines para los circuitos integrados de la tarjeta. 


Yo 
4 [13/ 112) [11] 0/¡9;:8 
: SE q E 


EROrOorO nn 020207 0mOD 
O roo 00000000 
So-o0o-000000005000000 
20-000 ro0o0o00o00o000o0o-»0o00 
2000000 -*0000000r-o 


Diseño de la lógica de control 


1218141518107 
GND 


Hay cuatro circuitos lógicos separados, uno para cada motor. Vamos a empezar por el 
diseño del circuito lógico correspondiente al motor de la bomba de lubricación (sali- 
da M,). El primer paso es trasladar los datos de la tabla de verdad a un mapa de 
Karnaugh y desarrollar una suma de productos. 

Las variables de los interruptores, 5,, S,, 53 y S, son las variables del mapa de 
Karnaugh y los estados de M, se expresan y agrupan como muestra la Figura 5.45 
(a). Los Os del mapa corresponden a las condiciones de los interruptores cuando el 
motor está parado, y los 1s corresponden a la condición de los interruptores cuando 
el motor funciona. La suma de productos resultante para la lógica del motor de la 
bomba de lubricación se muestra en la implementación NAND de la parte (b) de la 
figura. 


(a) Sextuple inversor 74AHC04.  (b) Cuádruple puerta NAND (c) Triple puerta NAND 
de 2 entradas 74AHC00. de 3 entradas 74AHCI0. 


FIGURA 5.46 
Diagrama lógico de pines de los circuitos integrados. 


e PON 
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RESUMEN 


M PALABRAS 
CLAVE 


En este punto puede estudiarse el Capítulo 15, "Tecnología de circuitos integrados", parcial 
o totalmente. El examen de este capítulo no es un prerrequisito para abordar cualquier otro 
tema tratado en este texto, y su omisión total o parcial no afectará al resto de los temas. 


= La lógica AND-OR genera una expresión de salida en formato suma de productos. 


m Lalógica AND-OR-Inversor genera una suma de productos complementada, que es realmente un 
producto de sumas. 


m El símbolo operacional para OR-Exclusiva es $. Una expresión OR-Exclusiva puede expresarse 
de dos formas equivalentes: 


AB+AB=AOB 
mM Para llevar a cabo el análisis de un circuito lógico, se debe desarrollar la expresión booleana de 
salida del mismo o su tabla de verdad, o ambas. 
E La implementación de un circuito lógico es el proceso por el que, partiendo de la expresión 
booleana de salida o de la tabla de verdad, se desarrolla un circuito lógico que genera una función 
de salida. 


mM Todos los diagramas lógicos NAND o NOR deben dibujarse utilizando los apropiados símbolos 
duales, de modo que las salidas invertidas (con círculo) se conectan a entradas invertidas (con 
círculo), y las salidas no invertidas (sin círculo) se conectan a las entradas no invertidas (sin 
círculo). 


" Cuando se conectan dos indicadores de negación (círculos), éstos se cancelan entre sí. 


Estos términos también se encuentran en el glosario del final del libro. 


Nodo Punto de conexión común en un circuito, en el que la salida de una puerta se 
conecta a una o más entradas de otras puertas. 


Puerta universal Tanto una puerta NAND como NOR. El término universal se 
refiere a la propiedad de aquellas puertas que permiten que cualquier operación lógi- 
ca pueda ser implementada mediante una combinación de puertas de ese tipo. 


Seguimiento de señales Técnica de localización de averías mediante la cual se 
observan las señales paso a paso, comenzando en la entrada y siguiéndolas hasta la 
salida, o viceversa. En cada punto, las formas de ondas observadas se comparan con 
la señal correcta que debería haber en ese punto. 


Símbolos duales Negativa-AND es el símbolo dual de la puerta NOR y negativa- 
OR es el símbolo dual de la puerta NAND. 


Ñ AUTOTEST 


AUTOTEST =u 315 


. La expresión de salida de un circuito AND-OR que consta de una puerta AND con las entradas 


A, B, CyD, y otra puerta AND con entradas £ y F es: 


(a) ABCDEF bb) A+B+C4+D+E+F 
(0) (A+ B+ C+DA(E+F) (d) ABCD + EF 


. Un circuito lógico con una salida X= A BC + AC consta de: 


(a) dos puertas AND y una puerta OR. 

(b) dos puertas AND, una puerta OR y dos inversores. 
(e) dos puertas OR, una puerta AND y dos inversores. 
(4) dos puertas AND, una puerta OR y un inversor, 


.. Para implementar la expresión ABCD + ABCD + ABCD se utiliza una puerta OR y 


(a) una puerta AND 

(b) tres puertas AND 

(c) tres puertas AND y cuatro inversores 
(d) tres puertas AND y tres inversores 


La expresión ABCD + ABCD + ABCD 
(a) no se puede simplificar E 
(b) se puede simplificar a ABC +AB 
(c) puede simplificarse a ABCD + ABC 
(d) ninguna de las respuestas anteriores 


. La expresión de salida para un circuito AND-OR-Inversor que consta de una puerta AND con 


entradas A, B, C y D, y otra puerta AND con las entradas E y F es 


(a) ABCD + EF 

(b) A+B+C+D4 E+F 
(0) (A+B+C+DIXE +F) 
(d) (A+ B+C4+DIEW+P) 


. Una función OR-Exclusiva se expresa como: 


(a) AB+ AB 

(b) AB+AB 

(0) A +BJA +B) 
(d) (14+B)+(4+B) 


. La operación AND se puede generar con 


(a) dos puertas NAND 
(b) tres puertas NAND 
(e) una puerta NOR 
(d) tres puertas NOR 


La operación OR se puede generar con 


(a) dos puertas NOR 

(b) tres puertas NAND 
(ce) cuatro puertas NAND 
(d) (3) y (0) 


. Cuando se usan símbolos duales en un diagrama lógico 


(a) las salidas invertidas se conectan con las entradas invertidas 
(b) los símbolos NAND generan operaciones AND 

(c) los símbolos negativa-OR generan operaciones OR 

(d) todas las respuestas son verdaderas 

(e) ninguna respuesta es verdadera 


. Las expresiones booleanas se pueden implementar con: 


(a) sólo puertas NAND - 
(b) sólo puertas NOR 
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(c) combinaciones de puertas NAND y NOR 
(d) combinaciones de puertas AND, puertas OR e inversores 
(e) todas la anteriores 


El PROBLEMAS SECCIÓN 5.1 


1. Dibujar el diagrama lógico con símbolos distintivos de un circuito AND-OR-Inversor de 4 
entradas y triple anchura. Dibujar también el diagrama utilizando los símbolos rectangulares. 


Circuitos lógicos combinacionales especiales 


2. Escribir la expresión de salida de los circuitos de la Figura 5.47. 


A 
B 
A | 
6 Do Xx 
B XxX 
Cc D 
(a) (b) 
FIGURA 5.47 
A A A 
B B XxX 
£ Xp 
(a) (b) (c) 
A 
A 8 
A 
: o 
B 
Xx XxX 
6 
€ 
(d) (e) (1 
FIGURA 5.48 
3. Escribir la expresión de salida de los circuitos de la Figura 5.48. 


Sp 


Escribir la expresión de salida de los circuitos de la Figura 5.49, y dibujar los circuitos equiva- 
lentes utilizando la configuración AND-OR. 


Desarrollar la tabla de verdad de cada uno de los circuitos de la Figura 5.48. 
Desarrollar la tabla de verdad de cada uno de los circuitos de la Figura 5.49. 


Demostrar que un circuito NOR-exclusiva genera una salida que es un producto de sumas. 


mn DO» > 


Bb 0» 
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SN» 


a 


LO B x 
Xx 
D 
: (c) 


(d) 


el 


ZO mum.a505c.x28u um 


FIGURA 5.49 


SECCIÓN 5.2 Implementación de la lógica combinacional 


8. Utilizar puertas AND, puertas OR o combinaciones de ambas para implementar las siguientes 
expresiones lógicas: 


() X= AB 
() X=AB+C 
(e) X=A+B+C 


(hb) X=A+B 


(d) X=ABC+D 


(f) X= ABCD 


(8) X= A(CD + B) 
(ht) X =AB(C + DEF) + CE(A + B+F) 


9. Utilizar puertas AND, puertas OR e inversores para implementar las siguientes expresiones 


lógicas: 
(a) X=AB+BC 
(b) X =A(B +C) 


(0) X=AB+AB 

(d) X= ABC + B(EF + G) 

(e) X= A[BC(A +B+C+D) 
(D) X= B(CDE + EFOMAB + C) 
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10. 


11. 


TABLA 5.7 


12. 


TABLA 5.8 


13. 


14, 
15. 


16. 
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Utilizar puertas NAND, puertas NOR o combinaciones de ambas para implementar las siguien- 
tes expresiones lógicas: 

(a) X= AB + CD +(A + BXACD + BE) 

(b) X= ABCD + DEF + AF 

(e) X= A[B + C(D + EN] 


Implementar un circuito lógico para la tabla de verdad de la Tabla 5.7. 


$ A a O>000N0 
pr e DO) O Am OO 
a OOO 


A 


Implementar un circuito lógico para la tabla de verdad de la Tabla 5.8. 


Y 
ES 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
l 
L 
1 
1 
1 


ZLODor-n.rooor--o00|x 


pr ps DO im OO mm O Om moO0O 
“O -*-OorO0»O0 20-00-00 


Simplificar el circuito de la Figura 5.50 tanto como sea posible, y verificar que el circuito sim- 
plificado es equivalente al original, demostrando que las tablas de verdad son idénticas. 


Repetir el problema 13 para el circuito de la Figura 5.51. 


Minimizar las puertas requeridas para implementar las funciones de cada apartado del proble- 
ma 9 en forma de suma de productos. 


Minimizar las puertas requeridas para implementar las funciones de cada apartado del proble- 
ma 10 en forma de suma de productos. 
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17. Minimizar las puertas requeridas para implementar la función de los circuitos de cada apartado 
de la Figura 5.49 en forma de suma de productos. 


A A 
B 
Xx 
e X 
c 
FIGURA 5.50 FIGURA 5.51 


SECCIÓN 5.3 La propiedad universal de las puertas NAND y NOR 


18. Implementar los circuitos lógicos de la Figura 5.47 utilizando sólo puertas NAND. 
19. Implementar los circuitos lógicos de la Figura 5.51 utilizando sólo puertas NAND. 
20. Repetir el problema 18 utilizando sólo puertas NOR. 
21. Repetir el problema 19 utilizando sólo puertas NOR, 


SECCIÓN 5,4 Lógica combinacional utilizando puertas NAND y NOR 


22. Demostrar que las siguientes expresiones pueden implementarse utilizando puertas NOR: 


(a) X= ABC 
(b) X = ABC 
(0) X=A+B 


(0) X=A+B+C 

(e) X=AB+CD 

(D X=(A+BXC+D) 

(g) X = AB[C(DE + AB) + BCE] 


23. Repetir el problema 22 utilizando sólo puertas NAND. 
24. Implementar las funciones del problema 8 utilizando sólo puertas NAND. 
25. Implementar las funciones del problema 9 utilizando sólo puertas NAND. 


SECCIÓN 5.5 Funcionamiento con trenes de impulsos 


26. Dados el circuito lógico y las formas de onda de entrada de la Figura 5.52, dibujar la forma de 
onda de salida. 


27. Para el circuito lógico de la Figura 5.53, dibujar la forma de onda de salida con respecto a las 


entradas. 
A a A E E 
ANETO TAREA 3 A AA y 
CAE TATEEFd 
A 
A 
FIGURA 5.52 FIGURA 5.53 
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28. Para las formas de onda de entrada de la Figura 5,54, ¿qué circuito lógico generará la señal de : A dia ye 
salida mostrada? d E = SECCIÓN 5.6 Localización de averías 


29, Repetir el problema 28 para la señal de la Figura 5.55. , 32. Para el circuito lógico y la señal de entrada de la Figura 5.58, se observa la señal de salida indi- 
cada. Determinar si esta señal de salida es correcta. 


33. La forma de onda de salida de la Figura 5.59 es incorrecta para las entradas que se aplican al cir- 
cuito. Suponiendo que una puerta del circuito está fallando, con su salida a un nivel ALTO o 
BAJO constante, determinar la puerta que falla y el tipo de fallo (circuito abierto o cortocircuito). 


FIGURA 5.54 
0 ER a EEE a E a IA 
1 ! 
B | ! 
Entradas : : 
E ! FIGURA 5.58 
| ! 
Salida AR E 
FIGURA 5.55 


30. Para el circuito de la Figura 5.56, dibujar las formas de onda para los puntos numerados, indi- 
cando la relación de tiempos entre ellos. 


31. Suponiendo un tiempo de propagación en cada puerta de 10 nanosegundos (ns), determinar si 
las entradas indicadas generarán la forma de onda de salida X deseada de la Figura 5.57 (impul- 
so con un mínimo fy =25 ns como el mostrado). 


FIGURA 5.59 

A JniJtl A 
B Te 34. Repetir el problema 33 para el circuito de la Figura 5.60 para las señales de entrada y salida 
a Sd” ñ dadas. 
p AaH+HA 5 35. El nodo de la Figura 5.61 está a nivel BAJO. Un pulsador lógico y un indicador de corriente se 
TEN mr E aplican en los puntos que se indican en el diagrama. A partir de estas observaciones, ¿qué se 
E LIE F puede concluir? 

FIGURA 5.56 


nn Da» > 


FIG : 
URA 5.57 FIGURA 5.60 
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FIGURA 5.63 


FIGURA 5.61 Pulsador Indicador 
lógico de corriente 


FIGURA 5.62 


36. La Figura 5.62(a) es una red lógica bajo prueba. La Figura 5.62(b) muestra las formas de onda 


que se observan en el analizador lógico. Para las entradas que se aplican al circuito, la salida es 
incorrecta. Suponiendo que una puerta de la red ha fallado, estando su entrada a nivel alto o a 
nivel bajo constante, determinar la puerta que falla y el tipo de fallo. 


37. Al circuito lógico de la Figura 5.63 se le aplican las formas de onda de entrada mostradas. 


(a) Determinar la señal de salida correcta con respecto a las entradas. 
(b) Determinar la señal de salida si la salida de la puerta G, está en circuito abierto. 
(e) Determinar la señal de salida si la entrada superior de la puerta G, está cortocircuitada a masa. 


38. El circuito lógico de la Figura 5.64 tiene disponible un único punto de prueba intermedio pró- 


ximo a la salida. Para las entradas indicadas, se observa la señal dada en el punto de prueba. ¿Es 


correcta esta forma de onda? Si no lo es, ¿cuáles son los posibles fallos que podrían generar 
dicha señal? 
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lj 
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FIGURA 5.64 


SECCIÓN 5.7 Aplicación a los sistemas digitales 


39, 
40. 
41. 


Implementar la lógica del motor de lubricación de la Figura 5.45 con puertas NOR e inversores. 
Repetir las actividades 1 a 3 del banco de trabajo digital 1 utilizando puertas NOR e inversores. 


Modificar la lógica de control de los motores para que, en la condición $, S, $, S, = 0101, se 
detenga la cinta transportadora pero la sierra de corte continúe funcionando. 


Problemas especiales de diseño 


42. 


43. 


44. 


Diseñar un circuito lógico para generar una salida a nivel ALTO si y sólo si la entrada, repre- 
sentada por un número binario de 4 bits, es mayor que doce o menor que tres. Desarrollar pri- 
mero la tabla de verdad y después dibujar el diagrama lógico. 


Desarrollar el circuito lógico que cumpla los siguientes requerimientos: 


Una lámpara situada en una habitación puede accionarse mediante dos interruptores, uno colo- 
cado detrás de la puerta y el otro frente a la puerta. La lámpara se enciende si se activa el inte- 
rruptor frente a la puerta y el de detrás de la misma no se activa, o en el caso contrario. La lám- 
para está apagada si ambos interruptores están desactivados o si ambos están activados. Una 
salida a nivel ALTO representa una condición de encendido y una salida a nivel BAJO repre- 
senta la condición de apagado. 


Diseñar un circuito que se añadirá ala lógica de control desarrollada en el banco de trabajo digi- 
tal 1, y que indique una condición de desactivación mediante una luz roja. 


. Desarrollar el diagrama lógico NAND para un codificador hexadecimal de teclado que con- 


vierta cada pulsación a binario. 


Localización de averías en el banco de trabajo electrónico 


46. 


47. 


48. 


49. 


Abrir el archivo PRO5_46.EWB y probar el circuito lógico para determinar si existe un fallo. Si 
existe, identificarlo cuando sea posible. 


Abrir el archivo PROS_47.EWB y probar el circuito lógico para determinar si existe un fallo, Si 
existe, identificarlo cuando sea posible. 


Abrir el archivo PROS_48.EWB y probar el circuito lógico para determinar si existe un fallo, Si 
existe, identificarlo cuando sea posible. 


Abrir el archivo PROS. 49.EWB y probar el circuito lógico para determinar si existe un fallo, Si 
existe, identificarlo cuando sea posible. 


A 
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2. Se trata de una condición permitida. La sierra de cinta funciona. 


Mi RESPUESTAS SECCIÓN 5.1 


ALAS ARI FER 3. Se trata de una condición no permitida, ya que la cinta transportadora y la sierra de corte no se 
REVISIONES bid a _ E A MARRAS pueden activar al mismo tiempo, y también porque la cinta transportadora está funcionando sin 
DE CADA E OR lubricación. 
SECCIÓN 2. (a) AB+AB=1:0+1-:0= (b) AB+AB=1-T+T-1=0 

(0) AB+AB=0-1+0-1= (d) AB+AB=0:-0+0-0=0 


1 Y=AB+AC+BC 
3. X=1 cuando ABC=000, 011, 101, 110 y 111; X=0 cuando ABC=001, 010 y 100. mM RESPUESTAS 51 Y=42 


13 5; = AB+AC+BC 
4. X=AB 34 B; el circuito está constituido por dos puertas AND, una puerta OR y dos inverso- RONIE Ss e E de ie a 
res. Consultar el diagrama de la Figura 5.8(b). MA SIA=0yB=0,Y=0-0+0-1+0-1= $3 
SECCIÓ 2 RELACIO- SIA=0yC=0,Y=0-1+ 0-0+ 1-0=0=1 
o NADOS SsiB=0yC=0,Y=1-0+1-0+0-0=0=1 


EJE PLOS 5.3 Nose puede simplificar. 


54 Nose puede simplificar. 
55 X=A+B+C+Des válido. 
5.6 Véase la Figura 5.65. 


1. (a) X=ABC+AB + AC: tres puertas AND y una puerta OR. 

(b) X= AB(C + DE): tres puertas AND y una puerta OR. 
2. X=ABC+A BC: dos puertas AND, una puerta OR y tres inversores. 
3. (a) X=AB(C+ 1) + 4AC=AB+AC. 

(b) X= AB(C + DE) =ABC + ABDE. 


; 5.7 X= (ABODEF) = (ABJC + (DEJF = (A + B)C+(D + EJF 
SECCION 5.3 


5.8 Véase la Figura 5.66. 
59 X=(A+B+O+(DE+F)=(A+B+CO)ID+E+F)=(AB+CXDE+F) 
5.10 Véase la Figura 5.67. 
5.11 Véase la Figura 5.68. 
5.12 Véase la Figura 5.69. 
5.13 Véase la Figura 5.70. 
5,14 Véase la Figura 5.71. 


L (a) X=A + B: es una puerta NAND con A y B en sus entradas. 
(b) X= A B: es una puerta NAND con A y B en sus entradas, seguida de una puerta NAND uti- 
lizada como inversor, 


2. (a) X=A + B:esuna puerta NOR con A y B en sus entradas, seguida de una puerta NOR uti- 
lizada como inversor. 


(b) X= AB: es una puerta NOR con A y B en sus entradas. 
SECCIÓN 5.4 


1. X=(A +B + OJDE: es una puerta NAND con las entradas A, B y C, con su salida conectada 
a una segunda puerta NAND de 3 entradas junto con las entradas D y E. 

2. X=ABC+(D+E): es una puerta NOR con las entradas A, B y C, con su salida conectada 
a una segunda puerta NOR de 3 entradas junto con las entradas D y E. 


SECCIÓN 5.5 


FIGURA 5.65 


X=C(A+BXB+D) 


1. La salida de la puerta OR-exclusiva es un impulso de 15 us seguido de un impulso de 25 us, con 
una separación de LO us entre los impulsos. 


2. Lasalida de la puerta NOR-exclusiva es un nivel alto cuando ambas entradas están a nivel alto, FIGURA 3:66 


o cuando ambas entradas están a nivel bajo. 


SECCIÓN 5.6 


SD Ou» 


> ABC+D>+ E 


(a) (b) 


3 > ABC + DE 


1. Los fallos más comunes en las puertas son entrada o salida en circuito abierto, y entrada o sali- 
da cortocircuitada a masa. 
2. La entrada cortocircuitada a V¿¿ hace que la salida se mantenga a nivel bajo. 
3. (a) La salida de G, está a nivel alto hasta el flanco de bajada del séptimo impulso; luego pasa 
a nivel bajo. 
(b) La salida de G, es igual a la entrada D. 
(c) La salida de G, es la misma que la salida de G,, mostrada en la Figura 5.43(b). 


SECCIÓN 5.7 


FIGURA 5.67 — gato(m 


1. La lógica de control decodifica las entradas de los interruptores y genera las salidas de control 
para el motor. 
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2. (b) 3. (c) 4. (a) 5. (d) 6. (b) 7. (a) 8. (d) 


10, (e) 


1 (d) 
9. (d) 


FIGURA 5.68 
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FIGURA 5.69 


FIGURA 5.70 


FIGURA 5.71 
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FUNCIONES 
DE LA LÓGICA 
COMBINACIONAL 


6.1  Sumadores básicos 

6.2  Sumadores binarios en paralelo 
6.3  Comparadores 

6.4 Decodificadores 

6.5  Codificadores 

6.6 Convertidores de código 

6.7  Multiplexores (selectores de datos) 
6.8  Demultiplexores 

6.9  Generadores/comprobadores de paridad 
6.10 Localización de averías 

6.11 Aplicación a los sistemas digitales 


Simulación por computadora 

de circuitos digitales: 

El tutorial de Electronics Workbench (EWB) 
se encuentra en la dirección 
http://www.prenhall.com/floyd. 


E INTRODUCCIÓN 


En este capítulo se presentan distintos tipos de 
circuitos lógicos combinacionales MSI 
(Medium Scale Integration, integración a media 
escala), incluyendo sumadores, comparadores, 
decodificadores, codificadores, convertidores de 
código, multiplexores (selectores de datos), 
demultiplexores y generadores/comprobadores 
de paridad. También se incluyen ejemplos de 
aplicación de muchos de estos dispositivos para 
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demostrar cómo pueden usarse en situaciones 


prácticas. 


74HC42 
74HC85 
74HC147 
74HC154 
74185 


74L547 
744C138 
74F148 
74HC157A 
74LS280 


DISPOSITIVOS ESPECÍFICOS 


74LS83A 
74LS139 
74HC151 
74184 
74L8283 
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"E APLICACIÓN A LOS SISTEMAS 
DIGITALES 


Esta aplicación a un sistema digital ilustra los concep- 
tos que se enseñan en este capítulo y consiste en una 
parte de un sistema de control de semáforos. La aplica- 
ción del siguiente capítulo presenta otro método para 
este mismo sistema, mientras que en los Capítulos 8, 9 


y 11 nos centraremos en otras partes del mismo. 


Básicamente, este sistema se encarga de controlar el 
tráfico en la intersección de una calle con mucho tráfi- 
co y otra más despejada. El sistema está formado por 
Una parte en la que se aplica la lógica combinacional, 
explicada en este capítulo y en el Capítulo 5, un circui- 
to de temporización, que se verá en el Capítulo 3 y un 
sistema de lógica secuencial, al que se aplican los con- 
ceptos de los Capítulos 8 y 9. 


Principal Lateral 


Principal” Lateral Principal — Lateral Lateral 


O 


Circuitos Semáforo 


| de interfaz. 


Lógica 
secuencial 


Código 
Gruy de 
2 pits 


Tempo- Tempo- Retoj 
fizedor  rizador 
lego coro 


Circuitos de 
temporización 
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6.1 M SUMADORES BÁSICOS 


Obsérvese ahora que la salida correspondiente a la suma (2) es 1 sólo si las variables 
Los sumadores son muy importantes no solamente en las computadoras, sino en A y B son distintas. Por tanto, la suma puede expresarse como una operación OR- 


muchos tipos de sistemas digitales en los que se procesan datos numéricos. exclusiva de las variables de entrada. 
Comprender el funcionamiento de un sumador es fundamental en el estudio de los 
sistemas digitales. En esta sección estudiaremos el semisumador y el sumador 
completo. 


7 Ó F E TABLA 6.1 
er capa: de: ó 
Al finalizar esta sección, el lector deberá s paz se ; l 


= Describir el funcionamiento de un semisumador. = Dibujar el diagrama lógico de un 
semisumador. " Describir el funcionamiento de un sumador completo. = Dibujar el 
diagrama lógico de un sumador completo utilizando semisumadores. m Implementar 
un sumador completo mediante lógica AND-OR. 


2 = suma 
Con = acarreo de salida 
El semisumador : A y B = variables de entrada (operandos) 


Recordemos las reglas básicas de la suma binaria expuestas en el Capítulo 2: 


A partir de las ecuaciones (6.1) y (6.2), se puede desarrollar la implementación 
lógica del funcionamiento de un semisumador. La salida de acarreo se produce 
mediante una puerta AND, siendo A y B sus dos entradas, y la salida de la suma se 
obtiene mediante una puerta OR-exclusiva, como muestra la Figura 6.2. 


FIGURA 6.2 


Todas estas operaciones se realizan mediante un circuito lógico denominado semi- Diagrama lógico de un semisumador. 


sumador. 


Un semisumador admite dos dígitos binarios en sus entradas y genera 
dos dígitos binarios en sus salidas: un bit de suma y un bit de acarreo. 


Los semisumadores se representan mediante el símbolo lógico de la Figura 6.1. 
El sumador completo 


El segundo tipo de sumador es el sumador completo. 


Suma Un sumador acepta dos bits de entrada y un acarreo de entrada, y 
Bits de Salidas genera una salida de suma y un acarreo de salida. 
entrada 
Acarreo La diferencia principal entre un sumador completo y un semisumador es que el suma- 
dor completo acepta un acarreo de entrada. El símbolo lógico de un sumador comple- 
to se muestra en la Figura 6.3, y la tabla de verdad mostrada en la Tabla 6.2 describe 
FIGURA 6.1 : su funcionamiento. 
Símbolo lógico de un semisumador, 


Lógica del semisumador. A partir del funcionamiento lógico de un semisumador, 


y E Bits de 
expuesto en la Tabla 6.1, las expresiones correspondientes a la suma y al acarreo de ea 
salida se pueden obtener como funciones de las entradas. Obsérvese que la salida de 
acarreo (C,,.) es 1 sólo cuando A y B son 1; por tanto, C,,y puede expresarse como una Acarreo de 


operación AND de las variables de entrada. E entrada 
(6.1) 


FIGURA 6.3 
Símbolo lógico de un sumador completo. 
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TABLA 6.2 
Tabla de verdad de un sumador completo. 


e HH O=»=000 
=D Oe O rro 


RO 00-20 


Ro im HH OODODOOS 
Roo rroo 


C,, = acarreo de entrada, algunas veces se designa por CI 
Co = acarreo de salida, algunas veces se designa por CO 


gut 
É = suma 
A y B= variables de entrada (operandos) 


Lógica del sumador completo. Un sumador completo suma los dos bits de entra- 
da y el bit de acarreo de entrada. A partir del semisumador, ya conocemos que la suma 
de los dos bits de entrada A y B consiste en la operación OR-exclusiva entre estas dos 
variables, A O B. Para sumar el acarreo de entrada (C,,) a los bits de entrada, hay que 
volver a aplicar la operación OR-exclusiva, obteniéndose la siguiente ecuación de 
salida para el sumador completo: 


AS (6.3) 
Esto significa que, para implementar la función de un sumador completo, se pueden 
utilizar dos puertas OR-exclusiva. La primera tiene que generar el término A O B, y la 
segunda toma como entradas la salida de la primera puerta XOR y el acarreo de entra- 


da, como se muestra en la Figura 6.4(a). 


Á AOB 
X=(A0B)0C, 


in 


(a) Lógica necesaria para realizar la suma de tres bits 


(40 B)Ca 


Con =AB + (49 B)C;a 


(b) Circuito lógico de un sumador completo (cada semisumador se representa por un área sombreada) 


FIGURA 6.4 
Lógica de un sumador completo. 


EJEMPLO 6.1 
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El acarreo de salida es 1 cuando las dos entradas de la primera puerta XOR son 1, o 
cuando las dos entradas de la segunda puerta XOR son 1. Esto se puede comprobar 
analizando la Tabla 6.2. El acarreo de salida del sumador completo se obtiene a par- 
tir del producto lógico (AND) de las entradas A y B, y del producto lógico (AND) de 
AO B y de C;,, sumando (OR) después ambos términos resultantes, como se mues- 
tra en la ecuación (6.4). Esta función, una vez implementada, se combina con la de la 


suma lógica para constituir un circuito sumador completo, como se muestra en la 
Figura 6.4(b). 


(6.4) 


Obsérvese que, en la Figura 6.4(b), existen dos semisumadores conectados, 
como se muestra en el diagrama de bloques de la Figura 6.5(a), cuyos acarreos de sali- 
da se aplican a una puerta OR. El símbolo lógico mostrado en la Figura 6.5(b) será el 
que normalmente empleemos para representar un sumador completo, 


Semisumador 


Semisumador 


Suma 
(A0BO Cin 


Acarreo de: 


(49 DCi 
entrada Ci, 


Acarreo de salida, Con: 
AB+(A 0 B)Cio 


(a) Dos semisumadores formando un sumador completo (b) Símbolo lógico de un 


sumador completo 


FIGURA 6.5 
Sumador completo implementado mediante semisumadores. 


Para cada uno de los tres sumadores completos de la Figura 6.6, determinar las salidas 
para las entradas indicadas. 


(a) (b) (o) 


FIGURA 6.6 
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Solución 
(a) Los bits de entrada son A = 1, B =0 y C;, =0. 
1+0+0=l sin acarreo 
Por tanto, E=1 y Co = 0 
(b) Los bits de entrada son A =1,B=1 y C,, =0. 
1+ 1+0=0 con acarreo de 1 
Por tanto, E =0 y Co = 1 
(0) Los bits de entrada son A = 1,B=0 y C,, = 1. 
1+0+1=0 con acarreo de 1 
Por tanto, 2 =0 y Co, = 1 


Problema relacionado ¿Cuáles serán las salidas del sumador completo para A = l, 
B=1yC,=1? 


6.2 ME SUMADORES BINARIOS EN PARALELO 


Para formar un sumador binario en paralelo se conectan dos o más sumadores 
completos. En esta sección aprenderemos los principios básicos de este tipo de 
sumador, de manera que podamos entender todas las funciones necesarias de entrada 
y salida cuando se trabaja con este tipo de dispositivos. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Utilizar sumadores completos para implementar un sumador binario en paralelo, 

= Explicar el proceso de adición en un sumador binario en paralelo. . Emplear la tabla 
de verdad para un sumador en paralelo de 4 bits = Utilizar los dispositivos TALSESA y 
7418283 para sumar dos números binarios de 4 bits. "* Ampliar el sumador de 4 bits 
para poder realizar adiciones de 8 bits o 16 bits. 


Como se ha visto en la Sección 6.1, un único sumador completo es capaz de sumar dos 
números binarios de 1 bit y un acarreo de entrada. Para sumar números binarios de 
más de un bit, se tienen que utilizar sumadores completos adicionales. Cuando Sé 
suman dos números binarios, cada columna genera un bit de suma y un 1 o 0, corres- 
pondiente al bit de acarreo, que se añade a la columna inmediata de la izquierda, como 
se muestra a continuación con dos números de 2 bits. 
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Bit de acarreo de la-columna de la derecha 
q 


Bit de acarreo 
generado en la segunda 
columna que pasa a bit suma 


Para sumar dos números binarios, se necesita un sumador completo por cada bit 
que tengan los números que se quieren sumar. Así, para números de dos bits se nece- 
sitan dos sumadores; para números de cuatro bits hacen falta cuatro sumadores, y así 
sucesivamente. La salida de acarreo de cada sumador se conecta a la entrada de aca- 
reo del sumador de orden inmediatamente superior, como se muestra en la Figura 6.7 
para un sumador de 2 bits. Téngase en cuenta que se puede usar un semisumador para 
la posición menos significativa, o bien se puede poner a O (masa) la entrada de acarreo 


de un sumador completo, ya que no existe entrada de acarreo en la posición del bit 
menos significativo. 


A, Ba A Bj 


Formato general de 
la suma de dos números 
de 2 bits: 

AA) 
+ BB; 


22,2, 


(MSB) 2 2, E: (LSB) 


FIGURA 6.7 


Diagrama de bloques de un sumador paralelo de 2 bits básico utilizando dos sumadores 
completos. 


En la Figura 6.7 los bits menos significativos (LSB) de los dos números se represen- 
tan como A, y B,. Los siguientes bits de orden superior se representan como A, y B,. 
Los tres bits de suma son 2,,2, y E. Obsérvese que el acarreo de salida del sumador 


completo de más a la izquierda se convierte en el bit más significativo (MSB) en la 
suma 2;. 


Determinar la suma generada por el sumador paralelo de tres bits mostrado en la 


Figura 6.8 e indicar los acarreos intermedios cuando se están sumando los números 
101 y 011. 
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FIGURA 6.8 


oy 


1 0 


Solución. Los bits menos significativos (LSB) de los dos números se suman en el 
sumador completo situado más a la derecha. En la Figura 6.8 se indican los bits de suma 
y los acarreos intermedios en tramado de gris. 


Problema relacionado. Cuando se utiliza un sumador paralelo de 3 bits para sumar 
los números 111 y 101, ¿cuáles son las salidas de suma? 


Sumadores en paralelo de cuatro bits 


Un grupo de cuatro bits se denomina nibble. Un sumador básico en paralelo de 4 bits se 
implementa mediante cuatro sumadores completos, como se muestra en la Figura 6.9, 
De nuevo, los bits menos significativos (4, y B,) de cada número que se suma, se intro- 
ducen en el sumador completo que está más a la derecha; los bits de orden más alto se 
introducen sucesivamente en los siguientes sumadores, aplicando los bits más significa- 
tivos de cada número (A, y B4) al sumador que está más a la izquierda. La salida de aca- 
rreo de cada sumador se conecta a la entrada de acarreo del siguiente sumador de orden 
superior. Estos acarreos se denominan acarreos internos. 

En la mayoría de las hojas de características suministradas por los fabricantes, 
se denomina C, al acarreo de entrada del sumador del bit menos significativo; C,, en 
el caso de cuatro bits, sería el acarreo de salida del sumador del bit más significativo; 
Y, (LSB) hasta E, ( MSB) son las sumas de salida. El símbolo lógico correspondiente 
se muestra en la Figura 6.9(b). 

En función del método utilizado para manipular los acarreos!' en un sumador para- 
lelo, existen dos tipos: el sumador de acarreo serie y el sumador de acarreo anticipado. 

Un sumador de acarreo serie es aquel en el que la salida de acarreo de cada 
sumador completo se conecta a la entrada de acarreo de la siguiente etapa de orden 
inmediatamente superior (una etapa es un sumador completo). La suma y el acarreo 
de salida de cualquier etapa no se pueden generar hasta que tiene lugar el acarreo de 
entrada, lo que da lugar a un retardo temporal en el proceso de adición. El retardo de 
propagación del acarreo para cada sumador completo es el tiempo transcurrido desde 
la aplicación del acarreo de entrada hasta que se produce el acarreo de salida, supo- 
niendo que las entradas A y B ya existan. 

Un método que permite acelerar el proceso de adición eliminando este retardo 
del acarreo serie es la adición con acarreo anticipado. El sumador con acarreo anti- 
cipado anticipa el acarreo de salida de cada etapa y, en función de los bits de entrada 


' Para más información véase Apéndice C, 


FIGURA 6.9 
Sumador en 
paralelo de 4 bits. 
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de ambos sumandos, genera el acarreo de salida bien mediante la generación de aca- 
rreo o la propagación de acarreo. 


As Ba Az B; Az Ba AB; 


(a) Diagrama de bloques 


l 1 
Número 2 | A y 2 Suma de 
binario A 3 3 4-bits 
4 ) 4 
1 
Número 2 B 
binario B 3 
4 
Acarreo de Acatrreo de 
entrada Co salida 


(b) Símbolo lógico 


La generación de acarreo tiene lugar cuando el sumador completo genera 
internamente un acarreo de salida. Sólo cuando ambos bits de entrada son 1 se genera 
un acarreo. El acarreo generado, C,, se expresa como la función AND de los 2 bits de 
entrada, A y B. 

C, = AB 

La propagación de acarreo tiene lugar cuando el acarreo de entrada se trans- 
mite como acarreo de salida. Un acarreo de entrada puede ser propagado por el suma- 
dor completo cuando uno o ambos bits de entrada son igual a 1. El acarreo propaga- 
do, C,, se expresa como la función OR de los bits de entrada. 


C,=A+B 


Tabla de verdad de un sumador en paralelo de 4 bits 


La Tabla 6.3 es la tabla de verdad de un sumador de 4 bits. En algunas hojas de carac- 
terísticas, las tablas de verdad se denominan tablas de función o tablas de verdad fun- 
cionales. El subíndice n representa los bits del sumador y puede ser igual a 1,2,3 04 
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para un sumador de 4 bits. C,_, es el acarreo del sumador previo. Los acarreos C,, C, 
y C; se generan internamente. C, es un acarreo de entrada externo y C, es una salida. 
El Ejemplo 6.3 ilustra cómo utilizar la Tabla 6.3. 


TABLE 6.3 
Tabla de verdad para cada etapa 


de a 


ES E a 


de un sumador en paralelo 
0 

de 4 bits. 0 pa > a o 
0 Í 0 Í 0 
0 1 1 0 ] 
1 0 0 1 0 
1 0 1 0 1 
í 1 0 0 ] 
1 1 

Ml 1 ds 1 1 


EJEMPLO 6.3 


Utilizar la tabla de verdad del sumador en paralelo de 4 bits (Tabla 6.3) para encontrar 
la suma y el acarreo de salida correspondientes a los siguientes dos números binarios de 
4 bits, siendo el acarreo de entrada (C,.) igual a 0: 


A¿Az474, = 1100 y B,B,B,B, = 1100 
Solución. Paran=1:A,=0,B,=0yC,,=0. Según la primera fila de la tabla, 
2=0yC,=0 
Para n=2:A,=0,B,=0 y C,, =0. Según la primera fila de la tabla, 
2,=0yC,=0 
Paran=3:A,=1, B,=1 y C,, =0. Según la cuarta fila de la tabla, 
2=0yC,=1 
Paran=4:A¿=1,B,=1yC,.¡= 1. Según la última fila de la tabla, 
2 =1yC,=1 
C, será el acarreo de salida: la suma de 1100 y 1100 es 11000. 


Problema relacionado. Utilizar la tabla de verdad (Tabla 6.3) para calcular la suma 
de los números binarios 1011 y 1010, 


Sumadores MSI 


Ejemplos de sumadores paralelo de 4 bits que están disponibles como circuitos inte- 
grados de media escala (MSI) son los dispositivos TTL Schottky de baja potencia 
74LS83A y 74L8283. Estos dos dispositivos son funcionalmente idénticos entre sí, 
aunque no son compatibles en cuanto a la disposición de sus pines; es decir, los núme- 
ros de pin para las entradas y salidas son diferentes debido a que las conexiones de los 
pines de masa y alimentación son distintos. Para el 74LS83A, Vo. es el pin 5 y tierra 


B4 X4 C4 COGND Bl 


SUMADORES BINARIOS EN PARALELO Hu 341 


es el pin 12 en el encapsulado de 16 pines. Para el 74L 5283, V¿c es el pin 16 y tierra 
es el pin 8, que es una configuración más estándar. Los diagramas de los pines y los 
símbolos lógicos de estos dos dispositivos se muestran en la Figura 6.10, en la que se 
indica la numeración de los pines sobre los símbolos lógicos. 


Vec 


Ad Y3 A3 B3 Voc E2 


Ver B3 A3 E3 44 B4 34 C4 


310) 51 0]6] 


(a) Diagramas de pines 


FIGURA 6.11 


Para el 74L.8283. 


22 B2 A2 21 Al Bl COGND 


Características temporales 


GND 
(c) 74LS283 


GND 
(b) 74LS83A 


FIGURA 6.10 
Sumadores MSI en paralelo de 4 bits. 


Parámetros temporales de una hoja de características. Recuérdese que las 
puertas lógicas tienen un retardo de propagación especificado, fp, desde una entrada a 
la salida. Para los dispositivos lógicos MSI, existen varias especificaciones diferentes 
para este parámetro. El sumador paralelo de 4 bits dispone de 4 especificaciones para 
fp, como se muestra en la Figura 6.11, tabla que es parte de una hoja de características 


del 74LS283. 


Límites 
Parámetro 


Propagation delay, Cy inpat to 
any », output 


Propagatión delay, any Á or B input 
to Y outputs 


Propagation delay, Cg input to 
C4 output 


Propagation delay, any A or B input 
to C4¿ output 
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B16B:5B14B13 Ajg As Aja Aj3 


Ció 


216215214213 


Expansión de sumadores 


Un sumador en paralelo de 4 bits se puede expandir para realizar sumas de dos núme- 
ros de 8 bits, utilizando dos sumadores de cuatro bits y conectando la entrada de aca- 
treo del sumador de menor orden (C,) a tierra, ya que no existe acarreo en la posición 
del bit menos significativo, y la salida de acarreo del sumador de menor orden se 
conecta a la entrada de acarreo del sumador de orden superior, como se muestra en la 
Figura 6.12(a). Este proceso se denomina conexión en cascada. Obsérvese que, en 
este caso, el acarreo de salida se designa como Cy, dado que se genera a partir del bit 
que se encuentra en la posición número ocho. El sumador de menor orden es el que 
realiza la suma de los cuatro bits menos significativos, mientras que el sumador de 


orden superior es el que suma los cuatro bits más significativos de los dos números 
binarios de $ bits. 


Bs B,B58B5 Az Aj As As B,B,B,B, As Az A7A; 


4321 43 2 ¡e 
20 2234 


Cont 4321 


Cs Ly £, Es Es ¿23 222; 


(a) Sumadores de 4 bits conectados en cascada que forman un sumador de 8 bits 
B18B1BwBy Ay A1¡ Ajp Ao 


By Bj BBs Ag Aj As As B,B3B,8B, AS Az A7A; 


21221: 2102y Eg Ey Es Es EY E, Y, 


(b) Sumadores de 4 bits conectados en cascada que forman un sumador de 16 bits 


FIGURA 6.12 
Ejemplos de expansión de sumadores. 


De forma similar, se pueden emplear cuatro sumadores de 4 bits en cascada para 
sumar dos números de 16 bits, como se muestra en la Figura 6.12(b). Obsérvese que 


el acarreo de salida se designa como C¿, ya que se genera a partir del bit que se 
encuentra en la posición dieciséis. 
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EJEMPLO 6.4 


Demostrar cómo dos sumadores 74LS83A se pueden conectar para formar un sumador 
en paralelo de 8 bits. Hallar los bits de salida utilizando como entrada los siguientes 
números de 8 bits: 


AAJAAAAAA, = 10111001 y BB,B,B:B,B,B,B,= 10011110 


Solución. Se utilizan dos sumadores paralelo de 4 bits 74LS83A para implementar el 
sumador de 8 bits. La única conexión entre los dos 74LS83A es la que une la salida de 
acarreo (pin 14) del sumador de menor orden a la entrada de acarreo (pin 13) del suma- 
dor de orden superior, como se muestra en la Figura 6.13. El pin 13 del sumador de 
orden inferior se conecta a masa (no hay entrada de acarreo). 


Rh. Ro a 
O ore 
mm OO A 


Sumador de los bits de 
mayor peso 


=> Sumador de los bits de 
menor peso 


FIGURA 6.13 
Dos sumadores 74LS83A conectados como un sumador en paralelo de 8 bits (la numeración de 
los pines se indica entre paréntesis). 


Problema relacionado. Utilizar sumadores 7415283 para implementar un sumador 
en paralelo de 12 bits. 


Ejemplo de aplicación 


Un ejemplo de aplicación de un sumador completo y de un sumador en paralelo es un 
sencillo sistema de recuento de votos, que se puede utilizar simultáneamente para pro- 
porcionar el número de votos afirmativos y el de negativos. Por ejemplo, este tipo de 
sistema podría utilizarse en una reunión de personas donde se necesite determinar de 
forma inmediata el número de opiniones favorables para tomar decisiones, o votar 
sobre determinados temas. 

En su forma más sencilla, el sistema se compone de un interruptor para selec- 
cionar las dos posibles opciones (afirmativa o negativa) de cada persona en la reunión 
y un display digital para mostrar el número de votos afirmativos, y otro para los nega- 
tivos. El sistema básico se muestra en la Figura 6.14, para un número de personas 


http://libreria-universitaria.blogspot.com 


344 m FUNCIONES DE LA LÓGICA COMBINACIONAL 


FIGURA 6.14 

Sistema de votación 
realizado a partir 

de sumadores 
completos y sumadores 
binarios en paralelo, 


igual a 6, pero se puede ampliar a cualquier número de votantes, añadiendo nuevos 
módulos de 6 interruptores, sumadores en paralelo y circuitos de displays adicionales. 

En la Figura 6.14, cada sumador completo puede generar la suma de hasta tres 
votos. La suma y el acarreo de salida de cada sumador completo se conectan a las dos 
entradas de menor orden de un sumador binario en paralelo. Las dos entradas de orden 
superior del sumador en paralelo se conectan a tierra (0), ya que nunca existe la posi- 
bilidad de que la entrada binaria sea mayor que 0011 (3 decimal). Para este sistema 
básico de 6 posiciones, las salidas del sumador en paralelo se conectan a un decodifi- 
cador BCD a 7 segmentos que controla el display. Como ya se ha mencionado, se tie- 
nen que añadir circuitos adicionales si se decide ampliar el sistema. 

Las resistencias entre las entradas de cada sumador completo y tierra aseguran 
que cada entrada se encuentra a nivel BAJO cuando el interruptor está en su posición 
neutra (se utiliza lógica CMOS). Cuando un interruptor se mueve a la posición "sí" o 
a la posición "no”, se aplica un nivel de tensión ALTO (V¿¿) a la entrada del sumador 
completo asociado. 


Uco 


E a 


Decodificador; 
BCD-7 
segmentos 


Sumador 
completo 1 


Sumador = 
completo 2 
Lógica para las r 


room 


BCD-7 
scgmentos 


Sumador 
completo 3 


E 
Interruptores 


SN 

Sumador 

completo 4 

Lógica para las respuestas negativas (NO) 
E 
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6.3 E COMPARADORES 


La función básica de un comparador consiste en comparar las magnitudes de dos 
cantidades binarias para determinar su relación. En su forma más sencilla, un 
circuito comparador determina si dos números son iguales. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Utilizar una puerta OR-exclusiva como comparador básico. = Analizar la lógica 
interna de un comparador de magnitud que posee tanto salida de igualdad como de 
desigualdad. "= Utilizar el comparador de magnitud 74HC85 para la comparación de 
dos números binarios de 4 bits. = Conectar en cascada comparadores 74HC85, para 
comparar números de 8 o más bits. 


Igualdad 


Como ya vimos en el Capítulo 3, la puerta OR-exclusiva se puede emplear como un 
comparador básico, ya que su salida es 1 si sus dos bits de entrada son diferentes y 0 
si son iguales. La Figura 6.15 muestra una puerta OR-exclusiva utilizada como com- 
parador de 2 bits. 


1 Los bits de entrada son distintos O Los bits de entrada son iguales 


1 
O Los bits de entrada son iguales 0 3) >— L- Los bits de entrada son distintos 


FIGURA 6.15 
; F uncionamiento del comparador básico. 


Para comparar números binarios de dos bits, se necesita una puerta OR-exclusi- 
va adicional. Los dos bits menos significativos (LSB) de ambos números se comparan 
mediante la puerta G, y los dos más significativos (MSB) son comparados mediante 
la puerta G,, como se muestra en la Figura 6.16. Si los dos números son iguales, sus 
correspondientes bits también lo son, y la salida de cada puerta OR-exclusiva será O. 
Si los correspondientes conjuntos de bits no son idénticos, la salida de la puerta OR- 
exclusiva será un 1. 

Para obtener un único resultado de salida que indique la igualdad o desigualdad 
entre los dos números, se pueden usar dos inversores y una puerta AND, como mues- 
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tra la Figura 6.16. La salida de cada puerta OR-exclusiva se invierte y se aplica a la 
entrada de la puerta AND. Cuando los bits de entrada de cada OR-exclusiva son igua- 
les, lo que quiere decir que los bits de ambos números son iguales, las entradas de la 
puerta AND son 1, por lo que el resultado a su salida también será 1. Cuando los dos 
números no son iguales, al menos uno o ambos conjuntos de bits será distinto, lo que 
da lugar a, al menos, un 0 en una de las entradas de la puerta AND, y el resultado a su 


salida será O. Por tanto, la salida de la puerta AND indica la igualdad (1) o desigual- 
dad (0) entre dos números. 


As 

a Bo ) 5 d> 
A 

¿Dd B ) > > 


Formato general: Número binario A=A¡Ay 
Número binario B=B,By 


A=B 
do Un nivel AETO indica igualdad. 


FIGURA 6.16 
Diagrama lógico de la comparación de dos números de 2 bits, 


El Ejemplo 6.5 ilustra esta operación para dos casos específicos. La puerta OR-exclu- 
siva y el inversor se han reemplazado por un símbolo NOR-exclusiva. Recordemos 


que en la aplicación desarrollada en el Capítulo 3, utilizamos este tipo de circuito para 
comparar dos números de 8 bits, 


EJEMPLO 6.5 


Ay=0 
B¿=0 


Aj=1 
B¡=1 
ta) 


FIGURA 6.17 


Aplicar cada uno de los siguientes conjuntos de números binarios a las entradas del 


comparador de la Figura 6.17 y determinar la salida, evaluando los niveles lógicos a 
través del circuito. 


(a) 10y 10 (b) 11y 10 
1 Ap=1 0 
B¿=0 
1= números 0= números 
iguales distintos 
A¡=1 + 1 
Bi¡=1 
(b) 


Solución 
(a) La salida es 1 para las entradas 10 y 10, como se ve en la Figura 6.17(a). 
(b) La salida es 0 para las entradas 11 y 10, como se ve en la Figura 6.17(b). 


Problema relacionado. Repetir el proceso para las entradas binarias 01 y 10. 
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Como ya se ha visto en el Capítulo 3, un circuito comparador básico se puede 
ampliar para poder tratar cualquier número de bits. La puerta AND establece la con- 
dición de que todos los bits de los dos números que se comparan tienen que ser igua- 
les si los números lo son. 


Desigualdad 


Además de disponer de una salida que indica si los dos números son iguales, muchos 
circuitos integrados comparadores tienen salidas adicionales que indican cuál de los 
dos números que se comparan es el mayor. Esto significa que existe una salida que 
indica cuándo el número A es mayor que el número B (A > B) y otra salida que indica 
cuándo A es menor que B (A < B), como se muestra en el símbolo lógico del compa- 
rador de cuatro bits de la Figura 6.18. 


FIGURA 6.18 
Símbolo lógico para un comparador de 4 bits con indicación de desigualdad. 


Para determinar una desigualdad entre los números binarios A y B, en primer 
lugar se examina el bit de mayor orden de cada número. Las posibles condiciones son 
las siguientes: 


1. SiA,=1 y B,=0, entonces A es mayor que B. 

2. SiA¿=0 y B,= 1, entonces A es menor que B. 

3. Si A,= B,, entonces tenemos que examinar los siguientes bits de orden inmediata- 
mente inferior. 


Estas tres proposiciones son válidas para cada posición que ocupen los bits den- 
tro del número. El procedimiento general consiste en comprobar una desigualdad en 
cualquier posición, comenzando por los bits más significativos (MSB). Cuando se 
encuentra una desigualdad, la relación entre ambos números queda establecida y cual- 
quier otra desigualdad entre bits con posiciones de orden menor debe ignorarse, ya 
que podrían indicar una relación entre los números completamente opuesta. La rela- 
ción de más alto orden es la que tiene prioridad. 
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EJEMPLO 6.6 


Determinar las salidas A = B, A > B y A < B para los números de entrada mostrados en 
el comparador de la Figura 6.19. 


FIGURA 6.19 


Solución. El número que hay en las entradas Á es 0110 y el número que hay en las 
entradas B es 0011. La salida A > B está a nivel ALTO y las restantes salidas están a 
nivel BAJO. 


Problema relacionado. ¿Cuáles serán las salidas del comparador cuando A¿4,4 ¡Ap 
= 1001 y B,B,B,¡B,= 1010? 


FIGURA 6.20 
Diagrama de pines y 
símbolo lógico del 
comparador de 4 bits 
de magnitud 74HC85 
(la numeración de los 
pines se muestra entre 
paréntesis). 


Un comparador de magnitud de 4 bits MSI 


El 74HC85 es un comparador de tipo MSI, que también se encuentra disponible en 
otras familias de circuitos integrados. El diagrama de pines y el símbolo lógico se 
muestran en la Figura 6.20. Obsérvese que este dispositivo tiene todas las entradas y 
salidas del comparador visto anteriormente y, además, tiene tres entradas en cascada: 
A<B,A=B yA > B. Estas entradas permiten utilizar varios comparadores en casca- 
da para la comparación de cualquier número binario con más de cuatro bits. Para 
expandir el comparador, las salidas A < B, A = B y A > B del comparador de menor 
orden se conectan en cascada a las entradas del siguiente comparador de orden inme- 
diatamente superior. El comparador de menor orden tiene que tener un nivel ALTO en 
la entrada A = B y un nivel BAJO en las entradas A> By A<B. 


, 
Entradas | 


) 
H y 
p Salidas 
en cascadas í 
Ñ pi 


Veci16), GND(8) 


(b) Símbolo lágico 


(a) Diagrama de pines 


EJEMPLO 6.7 
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Utilizar comparadores 74HC85 para comparar las magnitudes de dos números de 8 bits. 
Dibujar los comparadores con sus correspondientes interconexiones. 


Solución. Se necesitan dos 74HC85 para comparar dos números de 8 bits. Éstos se 


conectan en cascada como se muestra en la Figura 6.21, empleando una disposición en 


cascada. 


N 
+5V j Salidas 


74HC85 741C85 


FIGURA 6.21 
Comparador de 8 bits formado por dos 74HC85, 


Problema relacionado. Ampliar el circuito de la Figura 6.21 para realizar un com- 
parador de 16 bits. 


La mayoría de los dispositivos CMOS contienen circuitería de protección para 
protegerse frente a daños generados por altas tensiones estáticas o campos eléctricos. 
Sin embargo, deben tomarse precauciones para evitar la aplicación de cualquier tensión 
mayor que la tensión máxima nominal. Para un funcionamiento correcto, las tensiones 
de entrada y salida deberían estar comprendidas entre tierra y V¿.. Recuérdese también 
que las entradas no utilizadas deberán conectarse siempre a un nivel lógico apropiado 
(tierra O Vo). Las salidas no utilizadas pueden dejarse en circuito abierto. 
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6.4 M DECODIFICADORES 


La función básica de un decodificador es detectar la presencia de una determinada 
combinación de bits (código) en sus entradas y señalar la presencia de este código 
mediante un cierto nivel de salida. En su forma más general, un decodificador posee, 
líneas de entrada para gestionar n bits, y en una de las 2* líneas de salida indica la 
presencia de una o más combinaciones de n bits. En esta sección, se presentarán 
varios tipos de decodificadores. Los principios básicos se pueden extender a otros tipos 
de decodificadores. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


a Definir decodificador. “ Diseñar un circuito lógico para decodificar cualquier 
combinación de bits. " Describir el decodificador binario-decimal 74HC154. 

= Describir el decodificador BCD-decimal 74HC42. m Ampliar los decodificadores 
para poder tratar códigos con un número de bits superior. " Describir el decodificador 
BCD a 7 segmentos 74L.S47, == Explicar la supresión de cero en los displays de 

7 segmentos. " Utilizar los decodificadores en aplicaciones específicas. 


El decodificador binario básico 


Supongamos que necesitamos determinar cuándo aparece el número binario 1001 en 
las entradas de un circuito digital. Se puede utilizar una puerta AND como elemento 
básico de decodificación, ya que produce una salida a nivel ALTO sólo cuando todas 
sus entradas están a nivel ALTO, Por tanto, debe asegurarse de que todas las entradas 
de la puerta AND estén a nivel ALTO cuando se introduce el número 1001, lo cual se 
puede conseguir invirtiendo las dos entradas centrales (cuyos bits son 0), como se 
muestra en la Figura 6.22. 


X= A7AJÁ ¡40 


FIGURA 6.22 j 
“Lógica de decodificación del código binario 1001 con una salida activa a nivel ALTO. 


La ecuación lógica para el decodificador de la Figura 6.22(a) se desarrolla 
como se ilustra en la Figura 6.22(b). Se debe comprobar que la salida'es siempre 0 
excepto cuando se aplican las entradas A, = 1, A, =0,4,=0 y 4¿= 1.4), es el bit 
menos significativo y A, el más significativo. En este libro, cuando se representa 
un número binario o cualquier otro código de pesos, el bit menos significativo 


EJEMPLO 6.8 


DECODIFICADORES EH 351 


siempre es el situado más a la derecha cuando el número se escribe en sentido 
horizontal, y el de más arriba cuando se escribe en vertical, a menos que se indi- 
que lo contrario. 

Si se utiliza una puerta NAND en lugar de una AND, como se muestra en la 
Figura 6.22, una salida a nivel BAJO indicará la presencia del código binario adecua- 
do, que en este caso es 1001. 


Determinar la lógica requerida para decodificar el número binario 1011 de manera que 
produzca un nivel ALTO en la salida. 


Solución. La función de decodificación la podemos realizar complementando sólo 
las variables cuyo valor es O en el número binario deseado, tal y como sigue: 


X=A24,4, (1011) 


Esta función puede implementarse conectando las variables verdaderas (no comple- 
mentadas) Aj, A, y A; directamente a las entradas de la puerta AND, e invirtiendo la . 
variable A, antes de aplicarla a la puerta AND. La lógica de decodificación se muestra 
en la Figura 6.23. 


A X=AzA,A/Ap 


FIGURA 6.23 


Lógica de decodificación para obtener una salida a nivel ALTO cuando se aplica el código 
1011 en las entradas. 


Problema relacionado. Desarrollar la lógica requerida para detectar el código bina- 
rio 10010 y generar una salida activa a nivel BAJO. 


El decodificador de 4 bits 


Para poder decodificar todas las posibles combinaciones de cuatro bits, se necesitan 16 
puertas de decodificación (2* = 16). Este tipo de decodificador se denomina común- 
mente decodificador de 4 líneas a 16 líneas, ya que existen 4 entradas y 16 salidas, o 
también se le llama decodificador 1 de 16, ya que para cualquier código dado en las 
entradas, sólo se activa una de las dieciséis posibles salidas. En la Tabla 6.4 se muestra 
una lista de los 16 códigos binarios y sus correspondientes funciones de decodificación. 

Si se necesita una salida activa a nivel BAJO para cada número decodificado, el 
decodificador completo se puede implementar mediante puertas NAND e inversores. 
Para decodificar cada uno de los 16 códigos binarios se requieren 16 puertas NAND 
(las puertas AND se pueden usar para producir salidas activas a nivel ALTO). 
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ApIADA seo , ¿ / : e Un decodificador MSI 1 de 16 
Funciones de decodificación y tabla de verdad para un decodificador de 4 líneas a 16 líneas con salidas activas a nivel 
BAJO. El 74HC154 es un buen ejemplo de un decodificador MSL Su símbolo lógico se 


muestra en la Figura 6.25. En este tipo de dispositivo existe una función de activación 
(enable, EN), que se implementa mediante una puerta NOR utilizada como negativa- 
AND. En las entradas de selección del chip, CS, y CS,, se requiere un nivel BAJO 


el 
EE: 


0 0.0.0.0 444 011111111111 1 1 101] para obtener en la salida de la puerta de activación (EN, enable) un nivel ALTO. La 
E e ] e . z co : > A j : q a d ó » . : : : j “salida de la puerta de activación se conecta a una entrada de cada puerta NAND del 
3 0. 0 1 1 AA, An 1.1.1. .0.111111.11 1 oL 1.1 decodificador, por lo que debe estar a nivel ALTO para que las puertas NAND se acti- 
4 0.1.0.0 AAA) | 1 1.1 1.0.1 11 101.01 1 1 1 11 ven. Si la puerta de activación no se activa mediante un nivel BAJO en ambas entra- 
5 0 1. 0 1 | A4AA 11.11 0101011164 1 10111 das, entonces las 16 salidas (Y) del decodificador estarán a nivel ALTO independien- 
6 0.1. 1.0 J]4 111111011111 1 111 temente del estado de las cuatro variables de entrada Aj, A,, A, y Ay. 

7 o 1 1 1 A, TOR LAA ROS ME E 1 1 1 1 1 1 

8 1.0 0 0 1110111 11.01 1 1 1 1 1 1 

9 1.0. 0-1 111.11101111101101.0 1 1 1 1 11 

10 ¡UN O SE + Eds E AE A A de SV FIGURA 6.25 

11 1.0 1 1 1. 1.1. 1.1.1. 1111 1 0 1 y AUS PE? Diagrama de pines y símbolo lógico para 

12 1.1.0.0 1.1.1 1 1 1 141 1 11 1 0 1 1 1 el decodificador 1 de 16 74HC154. 

13 1 01 0-1 AJAJAJA) | 1 1 1 11111011 1 1 1 1 1-0 11 

14 1.1. 1.0 AJAJAJA) | 1 1.1 1. 1110110101. 1 1 1 101 

15 ¿OS IU AA PESE CE o E E TO 


El símbolo lógico de un decodificador de 4 líneas a 16 líneas (1 de 16) con 
salidas activas a nivel BAJO se muestra en la Figura 6.24. La etiqueta BIN/DEC 
indica que una entrada binaria produce su correspondiente salida decimal. Las eti- 
quetas 8, 4, 2 y 1 en las entradas representan los pesos binarios de los bits de entra- 
da (0222120. 


BIN/DEC 


(a) Diagrama de pines (b) Símbalo lógico 


EJEMPLO 6.9  Unacierta aplicación requiere decodificar un número de 5 bits. Utilizar decodificadores 
74HC154 para implementar el circuito lógico. El número binario se representa de la 
forma A¿A¿AA/Ao. 


Solución. Dado que el 74HC154 puede procesar únicamente cuatro bits, habrá que 
usar dos decodificadores para los cinco bits. El quinto bit, A,, está conectado a las entra- 
das de selección del chip CS, y CS,, de uno de los decodificadores y A, se conecta a las 
entradas de activación del otro decodificador, como se muestra en la Figura 6.26. 
Cuando el número decimal es 15 o menor, A, = 0, se activa el decodificador de menor 
orden y se desactiva el de mayor orden. Cuando el número decimal es mayor que 15, 


FIGURA 6.24 E A¿= 1, luego A, =0, lo que hace que se active el decodificador de orden superior y se 
Símbolo lógico de un decodificador de 4 líneas a 16 líneas (1 de 16). desactive el de orden inferior. 
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Menor-orden 
0 


Mayor-orden 
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+ 
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12 28 
13 29 
14 a 30 


rn 
ta 


31 


74HC154 74HC154 


FIGURA 6.26 
Decodificador de 5 bits construido con dos 74HC154. 


Problema relacionado. En la Figura 6.26, determinar la salida que se activa al 
introducir el código binario de entrada 10110. 


Ejemplo de aplicación 


Los decodificadores se utilizan en muchos tipos de aplicaciones. Un ejemplo es la 
selección de entradas y salidas en las computadoras, como se muestra en el diagrama 
general de la Figura 6.27. 

Las computadoras se tienen que comunicar con una gran variedad de dispositi- 
vos externos, denominados periféricos, enviando y/o recibiendo datos a través de lo 
que se conoce como puertos de entrada/salida (E/S). Estos dispositivos externos inclu- 
yen impresoras, modems, escáneres, unidades de disco externas, teclados, monitores 
y otras computadoras. Como se indica en la Figura 6.27, se emplea un decodificador 
para seleccionar el puerto de E/S determinado por la computadora, de forma que los 
datos puedan ser enviados o recibidos desde algún dispositivo externo concreto. 

Cada puerto de E/S tiene un número, denominado dirección, que lo identifica un 
vocamente. Cuando la computadora desea comunicarse con algún dispositivo en parti- 
cular, envía el código de dirección apropiado del puerto de E/S al que está conectado el 
dispositivo en cuestión. Esta dirección binaria del puerto se decodifica, activándose la 
salida del decodificador apropiada que habilita el correspondiente puerto de E/S. 
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Puertos 
de E/S 


Impresora 
E/S 


Controlador 


y d Bus de datos 
procesador 


EN 


Teclado 
E/S 


EN 


Monitor 
E/S 


EN 


Módem 
| 7 E/S 
EN 


Escáner 


E/S 


Dirección [41 
del puerto | 4) 
ES| Aj 


Para otros 
puertos de EN 
E/S 
adicionales Disco 
no usados externo 

E/S 
EN 


Petición 
de E/S 


Otras 
E/S 


Decodificador de 
direcciones de 
los puertos 


-—— E EN 


FIGURA 6.27 
Un sistema simplificado de puertos de E/S con un decodificador de direcciones de puerto con sólo 
cuatro líneas de dirección. 


Como se muestra en la Figura 6.27, los datos binarios se transfieren dentro de la 
computadora a través de un bus de datos, que consiste en un conjunto de líneas para- 
lelas. Por ejemplo, un bus de 8 bits consta de ocho líneas paralelas que pueden trans- 
mitir un byte de datos de una sola vez. El bus de datos está conectado a todos los puer- 
tos de E/S, pero los datos que son recibidos o transmitidos sólo pasarán a través del 
puerto que se encuentre activado por el decodificador de direcciones de puertos. 


El decodificador BCD a decimal 


Un decodificador BCD a decimal convierte cada código BCD (código 8421) en uno 
de los diez posibles dígitos decimales. Frecuentemente, se le denomina decodificador 
de 4 líneas a 10 líneas o decodificador 1 de 10. 

El método de implementación es el mismo que hemos visto anteriormente para 
el decodificador de 4 líneas a 16 líneas, excepto que ahora sólo se requieren 10 puer- 
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EJEMPLO 6.10 El 74HC42 es un circuito integrado decodificador BCD-decimal. Su símbolo lógico se 


e£ 


tas decodificadoras, dado que el código BCD sólo representa los diez dígitos decima- 
les de O a 9. En la Tabla 6.5 se muestra una lista de los diez códigos BCD y sus corres- 
pondiente funciones de decodificación. Cada una de estas funciones se implementa 
mediante puertas NAND para proporcionar salidas activas a nivel BAJO. Si se requi- 
rieran salidas activas a nivel ALTO, se utilizarían puertas AND para la decodificación. 
La lógica es idéntica a la de las diez primeras puertas del decodificador de 4-líneas a 
16 líneas (véase la Tabla 6.4) 


TABLA 6.5 
Funciones de 
decodificación 
BCD. 


0 0. 0 0 0 

1 0 0 0 1 

2 0 0 1 0 

3 0 0.1 1 

4 0. 1.0 0 

5 o 1 0 1 - 

6 0 1 1 0 AAA A, 
7 0 1 1 1 ASA ¡Ao 
8 too 0 0 AAA /As 
9 1 0 0 1 ASA A, 


muestra en la Figura 6.28. Dibujar las señales de salida si se aplican las formas de onda 
de entrada de la Figura 6.29(a) a las entradas del 74HC42. 


FIGURA 6.28 
El decodificador BCD 
a decimal 748C22. 


BCD/DEC 


7448042 


Solución. Las formas de onda de salida se muestran en la Figura 6.29(b). Como pue- 
de verse, las entradas al decodificador constituyen una secuencia de dígitos de O a 9. Las 
formas de onda de salida del cronograma indican dicha secuencia. 


Problema relacionado. Construir un diagrama de tiempos que muestre las señales 
de entrada y de salida para el caso en que la secuencia binaria de entrada origine los 
siguientes números decimales: 0, 2, 4, 6,8, 1,3, 5 y 9. 


DECODIFICADORES KE 357 


bo 4 A te Ll ko 
Po A — aut a 
Ag za e. iaa a le =— 
pr j E E 
A, | Lc pat 
Entradas l 1 e 
! 7 1 ! 
A) ái CA EAS AA ! ! NAS 
A 1 l l 1 MA 
l ! 1 ! l ¡ í 
(a) Ar dal CTO PORO MESES: CUEROS SER El ! 
1 I ! 1 
l | y 1 ; I 1 1 
i ¡ i I i 1 ) 
I l I / i ] | ) t 
£ 1 1 0 A L Venere 
1 I I ¡ I I I 
0 l ) l J 1 I 1 1 
r pp 
i E l I 1 | | 
AAA EEN Y 1 L L A 
; I 1 : 1 1 
2 Lo ] | 1 1 l 1 
p Ml 1 ) 
| l ¡ ! 
3 NEBOT ! l ) ! ) 
IEA ULA Tania! A EE 
E: 
Salidas 4 e cua 1 1 
5 ] po J J 


(b) 9 Las 


FIGURA 6.29 


El decodificador BCD a 7 segmentos 


Como se ha visto en la aplicación del Capítulo 4, este tipo de decodificador acepta 
código BCD en sus entradas y proporciona salidas capaces de excitar un display de 7 
segmentos para indicar un dígito decimal. En la Figura 6.30 se muestra el diagrama 
lógico de un decodificador básico de 7 segmentos. 


BCD/7 seg 


Áo Líneas de salida 
Entrada | Áy conectadas al 
BCDT A display de 
y 7 segmentos 
A; 


FIGURA 6.30 j 
Símbolo lógico de un decodificador/controlador BCD a 7 segmentos con salidas activas a nivel 


BAJO. 
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€ 


Un decodificador controlador BCD a 7 segmentos MSI 


El 74L547 es un ejemplo de dispositivo MSI que decodifica una entrada BCD y con- 
trola un display de 7 segmentos. Además de estas características de decodificación y 
control, el 74LS47 posee características adicionales, como las indicadas en el símbo- 
lo lógico de la Figura 6,31 por las funciones LT, RB1 y BI/RBO. Como indican los 
círculos del símbolo lógico, todas las salidas (de a a g) son activas a nivel BAJO, al 
igual que lo son LT (lamp test), RBI (ripple blanking input) y BURBO (blanking 
input/ripple blanking output). Las salidas pueden controlar directamente un display de 
7 segmentos en ánodo común. Recuerde que los displays de 7 segmentos se trataron 
en el Capítulo 4. 


BCD/] seg 
BIRBO 


4 E 
52 BURBO 


Entradas 
BCD 


GND 


(a) Diagrama de pines (b) Símbolo lógico 


FIGURA 6.31 
Diagrama de pines y símbolo lógico para el codificador/controlador BCD a 7 segmentos 74L847. 


Además de decodificar una entrada BCD y generar las apropiadas salidas para 
7 segmentos, el 74L547 posee las funciones de entrada de comprobación y de supre- 
sión de cero. 


Entrada de comprobación. Cuando se aplica un nivel BAJO a la entrada LT y la 
entrada BI/RBO está a nivel ALTO, se encienden todos los segmentos del display. La 


entrada de comprobación se utiliza para verificar que ninguno de los segmentos está 
fundido. 


Supresión de cero. La supresión de cero es una característica utilizada en dis- 
plays de varios dígitos para eliminar los ceros innecesarios. Por ejemplo, en un dis- 
play de 6 dígitos, el número 6.4 podría mostrarse como 006.400 si no se eliminaran 
los ceros. La supresión de ceros al principio de un número recibe el nombre de supre- 
sión anterior de cero, mientras que si son los últimos los que se eliminan se denomi- 
na supresión posterior de cero. Téngase en cuenta que únicamente se eliminan los 
ceros que no son esenciales. Gracias a la supresión de cero, el número 030.080 se 
visualiza como 30.08 (los ceros esenciales permanecen). 
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La supresión de cero en el 74LS47 se logra utilizando las funciones RB1 y 
BURBO. RBT es la entrada de borrado en cascada y RBO es la salida de borrado en 
cascada del 741.547, las cuales se utilizan para la supresión de cero. Bl es la entrada 
de borrado y comparte el mismo pin con RBO. En otras palabras, el pin B BIIRBO pue- 
de utilizarse como salida o como entrada. Cuando se emplea como BI (entrada de 
borrado), todas las salidas están a mivel ALTO (segmentos desactivados) cuando BI 
está a nivel BAJO, anulando el resto de entradas. La función BI no forma parte de las 
características de supresión de cero del dispositivo. 

Todas las salidas del decodificador correspondientes a los segmentos se encuen- 
tran inactivas (nivel ALTO) cuando se introduce el código cero (0000) en sus entradas 
BCD siempre que su RB ] está a nivel BAJO. Esto origina que el display no muestre 
nada y que la salida RBO esté a nivel BAJO. 

El diagrama lógico de la Figura 6.32(a) ilustra la supresión anterior de cero para 
un número entero. El dígito más significativo (el de más a la izquierda) desaparece 
siempre que se introduzca el código del O en sus entradas BCD, ya que la RBT del 
decodificador de orden más alto se conecta a tierra de forma que siempre esté a nivel 
BAJO. La salida RBO de cada decodificador se conecta a la entrada RB 1 del siguien- 
te decodificador de menor orden, de manera que se eliminan todos los ceros a la 
izquierda del primer dígito que no sea cero. Por ejemplo, en la parte (a) de la figura, 
los dos dígitos más significativos son cero y, por tanto, se eliminan. Los dos dígitos 
restantes, 3 y 9, se visualizan en el display. 


0 90000 0 0000 0 0011 1 AÑ 


RBLIFO 3840201 RBI LF 83421 o 34.21 


741847 741.847 


741847 


d cba bad 


doc boa BHRBO 


Apagado Apagado 


(a) Supresión anterior de cero 


eo 
METE Ad 


T4LS47 


bo « BIBBO 


dp Apagado Apagado 
(b) Supresión posterior de cero 


FIGURA 6.32 
Ejemplos de supresión de cero mediante un decodificador/controlador BCD a 7 segmentos 74L5S47. 
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El diagrama lógico de la Figura 6.32(b) ilustra la supresión posterior de cero para un 
número fraccionario. El dígito de menor orden (el de más a la derecha) se suprime siem- 
pre que se introduzca un código nulo en sus entradas BCD, ya que la entrada RB7 está 
conectada a masa. La salida RBO de cada decodificador está conectada a la entrada 
RBT del decodificador siguiente de orden superior, de forma que todos los ceros a la 
derecha del primer dígito no nulo son eliminados. En la parte (b) de la figura, los dos 
dígitos menos significativos son cero, luego se eliminan. Los dos dígitos restantes, 5 
y 7, se muestran en el display. Para combinar la supresión anterior de cero con la pos- 
terior en un mismo display y, además, tener posibilidad de introducir puntos decima- 
les, necesitamos circuitos lógicos adicionales. 


6.5 BM CODIFICADORES 


Un codificador es un circuito lógico combinacional que, esencialmente, realiza la 
función "inversa" del decodificador. Un codificador permite que se introduzca en una 
de sus entradas un nivel activo que representa un dígito, como puede ser un dígito 
decimal u octal, y lo convierte en una salida codificada, como BCD o binario. Los 
codificadores se pueden diseñar también para codificar símbolos diversos y caracteres 
alfabéticos. El proceso de conversión de símbolos comunes o números a un formato 
codificado recibe el nombre de codificación. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


" Determinar la lógica de un codificador decimal. —» Explicar la finalidad de la 
característica de prioridad en los codificadores. = Describir el codificador de prioridad 
decimal a BCD 74HC147. = Describir el codificador de prioridad octal a binario 
74F148. = Ampliar un codificador. "= Utilizar los codificadores en aplicaciones 
específicas. 


Codificador decimal-BCD 


Este tipo de codificador posee diez entradas, una para cada dígito decimal, y cuatro 
salidas que corresponden al código BCD, como se muestra en la Figura 6.33. Este es 
un codificador básico de 10 líneas a 4 líneas. 

El código BCD (8421) se muestra en la Tabla 6.6. A partir de esta tabla podemos 
determinar la relación entre cada bit BCD y los dígitos decimales, con el fin de anali- 
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zar la lógica. Por ejemplo, el bit más significativo del código BCD, Aj, es siempre un 
1 para los dígitos decimales 8 o 9. La expresión OR para el bit A, en función de los 
dígitos decimales puede por tanto escribirse como: 


A,=8+9 


FIGURA 6.33 
; e . DEC/BCD 
Símbolo lógico de un codificador ( 
decimal a BCD. 
Entrada Salida 
decimal BCD 


A NS E IS 


El bit A, es siempre un 1 para los dígitos decimales 4,5,6 07 y puede expresarse 
como una función OR de la manera siguiente: 


A) =4+5+6+7 


El bit A, es siempre un 1 para los dígitos decimales 2, 3, 6 o 7 y puede expresarse 
como: 


A|=2+3+6+7 
Finalmente, A, es siempre un 1 para los dígitos 1,3,5,7 09. La expresión para A, es: 


Ap=1+3+5+4+7+9 


TABLA 6.6 


VOD WN no 
+ -0o20»2000 
200 -=m=m0000 
So0-=room»rool| 
=O-=0-0o0-=0mo0 


l 


Ahora vamos a implementar el circuito lógico necesario para codificar en códi- 
go BCD cada dígito decimal, utilizando las expresiones lógicas que se acaban de desa- 
rrollar. Consiste simplemente en aplicar la operación OR a los dígitos decimales de 
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FIGURA 6.35 EE 
Diagrama de pines y símbolo lógico DS LS 
del codificador con prioridad decimal-BCD a? 
748C147 (HPRI, Highest value input has Al 
priority, la entrada de mayor valor tiene GND 
prioridad). 
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entrada apropiados, para así formar cada salida BCD. La lógica del codificador que 
resulta de estas expresiones se muestra en la Figura 6.34. 

El funcionamiento básico del circuito de la Figura 6.34 es el siguiente: cuan- 
do aparece un nivel ALTO en una de las líneas de entrada correspondientes a los 
dígitos decimales, se generan los niveles apropiados en las cuatro líneas BCD de 
salida. Por ejemplo, si la línea de entrada 9 está a nivel ALTO (suponiendo que 
todas las demás entradas están a nivel BAJO), esta condición producirá un nivel 
ALTO en las salidas A, y Ay, y un nivel BAJO en A, y A), que es el código BCD 
(1001) del número decimal 9. 


FIGURA 6.34 ! 6 
Diagrama lógico básico de un codificador 2 
3 Ly 


decimal-BCD. No se necesita una entrada 
para el dígito 0, ya que las salidas BCD 
están todas a nivel BAJO cuando no hay 
entradas a nivel ALTO. 


A ES 
Da 
0 


IDO o 


Codificador con prioridad decimal a BCD. Este tipo de codificador realiza la 
misma función de codificación básica que hemos visto anteriormente. Además, ofre- 
ce una flexibilidad adicional en lo relativo a que puede utilizarse en aplicaciones que 
requieren detección de prioridad. La función de prioridad significa que el codificador 
producirá una salida BCD correspondiente al dígito decimal de entrada de más alto 
orden que se encuentre activo, e ignorará cualquier otra entrada de menor orden que 
esté activa. Por ejemplo, si las entradas 6 y 3 se encuentran activas, la salida BCD será 
0110 (que representa al número decimal 6). 


Codificador MSI decimal-BCD 


El 74HC147 es un codificador con prioridad con entradas activas a nivel BAJO (0) 
para los dígitos decimales del 1 al 9, y salidas BCD activas a nivel BAJO, como se 
indica en el símbolo lógico de la Figura 6.35. Una salida BCD cero se consigue cuan- 
do ninguna de las entradas está activa. La numeración de los pines del dispositivo se 
muestra entre paréntesis. 


GND 
(b) Diagrama lógico 


(a) Diagrama de pines 
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EJEMPLO 6.11 


Si tenemos niveles BAJOS en los pines 1, 4 y 13 del 74HC147 que se muestra en la | 


Figura 6.35, indicar el estado de sus cuatro salidas. Todas las demás entradas están a 
nivel ALTO. 


Solución. El pin 4 es el dígito decimal de orden más alto que tiene una entrada a nivel 
BAJO y representa el número decimal 7. Por tanto, los niveles de salida indican el códi- 
go BCD para el decimal 7, donde A, es el bit menos significativo (LSB) y A, es el bit 
más significativo (MSB). La salida A, es un nivel BAJO, A, es BAJO, A,es un nivel 
BAJO y A; es un nivel ALTO. 


Problema relacionado. ¿Cuáles son las salidas del 74HC147 si todas sus entradas 
están a nivel BAJO? ¿Y si todas están a nivel ALTO? 


Un codificador MSI 8 líneas a 3 líneas (octal-binario) 


El 74F148 es un codificador con prioridad que tiene ocho entradas activas a nivel 
BAJO y tres salidas binarias activas a nivel BAJO, como se muestra en la Figura 6.36. 
Este dispositivo se puede utilizar para convertir entradas octales (recuérdese que los 
dígitos octales son del 0 al 7) en código binario de 3 bits. Para activar este dispositivo, 
la entrada de activación (enable input, E7) tiene que estar activa a nivel BAJO. También 
tiene una EO (salida de activación, enable output) y una salida GS para permitir la 
ampliación. La salida EO está a nivel BAJO cuando la entrada El está a nivel BAJO y 
ninguna de las entradas (de O a 7) se encuentra activada. GS está a nivel BAJO cuando 
ET está a nivel BAJO y cualquiera de las entradas se encuentra activada. 

El 74F148 puede ser ampliado a un codificador de 16 líneas a 4 líneas conec- 
tando la salida EO del codificador de mayor orden a la entrada El del codificador de 
menor orden, y aplicando la operación negativa-OR a las correspondientes salidas 
binarias, como se muestra en la Figura 6.37. La salida EO se utiliza como cuarto y más 
significativo bit. Esta configuración particular produce salidas activas a nivel ALTO 
para los números binarios de cuatro bits. 


Vcc 


hac. 


FIGURA 6.36 
Símbolo lógico del codificador $ líneas 
a 3 líneas 74F148. 


GND 
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Eu] 
di 


24367 $ 9 10111213145 


de Ay As A, 


Salidas binarios 


FIGURA 6.37 
Codificador de 16 líneas a 4 líneas utilizando circuitos 74F148 y lógica externa. 


Ejemplo de aplicación 


EHtípico ejemplo de aplicación es un codificador de teclado. Por ejemplo, los diez dígi- 
tos decimales del teclado de una computadora tienen que codificarse para poder ser 
procesados por el circuito lógico. Cuando se pulsa una de las teclas, el dígito decimal 
se codifica a su correspondiente código BCD. La Figura 6.38 muestra la disposición de 
un sencillo codificador de teclado que utiliza un codificador con prioridad 74HC147. 
Las teclas se representan mediante diez pulsadores, conectados cada uno de ellos a una 
resistencia de pull-up (resistencia de conexión a la alimentación +V¿c). Las resisten- 
cias de pull-up aseguran que la línea esté a nivel ALTO cuando no haya ninguna tecla 
pulsada. Cuando se pulsa una tecla, la línea se conecta a tierra y se aplica un nivel 
BAJO a la correspondiente entrada del codificador. La tecla cero no está conectada, ya 
que la salida BCD es cero cuando ninguna de las otras teclas está pulsada. 

La salida complementada BCD del codificador se conecta a un dispositivo de 
almacenamiento, de forma que los sucesivos códigos BCD se almacenan hasta que se 
haya introducido el número completo. En los siguientes capítulos veremos los méto- 
dos de almacenamiento de números BCD y de datos binarios. 
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+Y 


e 


? Complemento BCD 


08 


a] la] da 


Mo 


74H4C147 


Todas las líneas de complemento 
Ñ BCD que están a nivel ALTO 
0 P indican un O. No es necesaria 
11 la codificación 


FIGURA 6.38 
Codificador de un teclado simplificado. 


6.6 E CONVERTIDORES DE CÓDIGO 


En esta sección, vamos a examinar algunos métodos que utilizan circuitos lógicos 
combinacionales para pasar de un código a otro. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Explicar el proceso de conversión de BCD a binario. * Utilizar el 74184 y el 74185 
en la conversión BCD-binario y binario-BCD, respectivamente. = Ampliar el 74184 y 
el 74185 para poder manejar números binarios BCD mayores. " Utilizar puertas OR- 
exclusiva en la conversión entre código binario y código Gray. 


Conversión BCD-binario 


Uno de los métodos de conversión de código BCD a binario utiliza circuitos sumado- 
res. El proceso básico de conversión consiste en lo siguiente: 
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TABLA 6.7 
Representación 
binaria de los 
pesos de los bits 
BCD. 


1. El valor, o peso, de cada uno de los bits de un número BCD se representa por un 
número binario. 

2. Se suman todas las representaciones binarias de los pesos de los bits del número 
BCD que son 1. 

3. El resultado de la suma es el equivalente binario del número BCD., 


Una manera más concisa de expresar esta operación es: 


Para obtener el número binario completo hay que sumar los números 
binarios que representan los pesos de los bits del número BCD. 


Vamos a examinar un código BCD de 8 bits (que representa un número decimal 
de 2 dígitos) para comprender la relación entre el código binario y el BCD. Por ejem- 
plo, ya sabemos que el número decimal 87 se puede expresar en BCD como: 


1000 0111 
o ”—— 
8 7 


El grupo de 4 bits más a la izquierda representa 80 y el grupo de 4 bits más a la derecha 
representa el número 7. Esto quiere decir: el grupo más a la izquierda tiene un peso de 10 
y el de más a la derecha tiene un peso de 1. Dentro de cada grupo, el peso binario de cada 
bit es el siguiente: 


Dígito de las decenas Dígito de las unidades 
Peso: 80 40 20 10 8 4 O 
Designación de bit: Bj B,> B, Bo Az Az A, As 


El equivalente binario de cada bit BCD es un número binario que representa el 
peso de cada bit dentro del número BCD completo. Esta representación se muestra en 
la Tabla 6.7. 


JA 


- DODoOoo 
oO-r00o000200 le 
ss DORSO 
O=Oorrooo e. 
DO0r-oo-=0o00 
200o-00mo0 ln 
coo oocoor- 


Si las representaciones binarias de los pesos de todos los 1s del número BCD se suman, 
el resultado es el número binario que corresponde al número BCD. El Ejemplo 6.12 
ilustra esto. 


EJEMPLO 6.12 Convertir a binario los números BCD 00100111 (27 decimal) y 10011000 (98 decimal). 
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. Solución. Escribir la representación binaria de los pesos de todos los 1s que aparecen 
en los números y, a continuación, sumarlos todos. 


380 40 20 108 4 2 1 
00.)10011i1 


——> 0000001 
———> 0000010 
===--—-5 0000100 
—> +0010100 20 
0011011 Número binario que representa el decimal 27 


AanN- 


80 40 20 108 4 2 1 

10011000 
CASAR, 0001000 8 
—> 0001010 10 


Lo y +1010000 80 
1100010 Número binario que representa el decimal 98 


Problema relacionado. Explicar el proceso de conversión del número BCD 
01000001 a binario. 


Teniendo este procedimiento básico en mente, vamos a determinar cómo pode- 
mos implementar este proceso mediante circuitos lógicos. Una vez que se determina 
la representación binaria de cada 1 del número BCD, se pueden emplear circuitos 
sumadores para sumar los 1s de cada columna de la representación binaria. Los 1s 
aparecen en una determinada columna, sólo cuando los correspondientes bits BCD 
valen 1. Por tanto, la aparición de un 1 BCD puede utilizarse para generar el 1 binario 
apropiado en la columna correspondiente de la estructura del sumador. Para manejar 
un número decimal de dos cifras (dos potencias de diez), en código BCD, necesitamos 
8 líneas BCD de entrada y siete líneas binarias de salida. Se necesitan 7 bits binarios 
para representar números de O a 99. 


Convertidores MSI BCD-binario y binario-BCD 


Los convertidores de código MSI se suelen implementar con dispositivos lógicos 
programables (PLD, programmable logic device), que se presentarán en el Capítulo 7. 
Ejemplos de estos dispositivos son el 74184, un dispositivo PLD preprogramado 
como convertidor BCD-binario, y el 74185, dispositivo PLD preprogramado como un 
convertidor binario-BCD. Los símbolos lógicos de estos dispositivos utilizados como 
convertidores de 6 bits se muestran en la Figura 6.39. Las Figuras 6.40 y 6.41 mues- 
tran cómo estós dispositivos pueden ampliarse para convertir números con mayor 
cantidad de bits. 
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BCD/BIN 


Enable 45 Enable 
BCD Ap BIN 
, (10) 
Dígito A; 
de las 
unidades | %2 (19) z BIN 


3 
DOS 2 0 
o 
para el (14) 
dígito E B; 
las decenas 


FIGURA 6.39 (a) Convertidor BCD-binario de 6 bits 74184 
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FIGURA 6.40 BCD 
Dispositivos 74184 


Dígito 


ara la conversión 
Pp de las 


de dos dígitos BCD 
a binario. 


unidades 


Dígito 
de las 
decenas 


1 Ei BIN/BCD 
2 


0 


BIN 


Enable 


FIGURA 6.41 
Dispositivos 74185 para la conversión de ocho bits binarios a BCD. 


BIN/BCD 


(b) Convertidor BCD-binario de 6 bits 74185 


BIN 


BCD 


Dígito 
de las 
unidades 


Dígito 
de las 
decenas 


Dígito 
de las 
centenas 


FIGURA 6.42 
Lógica de conversión 
de 4 bits binarios 

a Gray. 
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Conversión binario-Gray y Gray-binario 


El proceso básico de conversión de código Gray a binario fue tratado en el Capítulo 
2. Ahora vamos a ver cómo se pueden utilizar puertas OR-exclusiva en estas conver- 
siones. Los dispositivos lógicos programables (PLD) también se pueden utilizar para 
realizar estas conversiones de código. La Figura 6.42 muestra un convertidor de 4 
bits binarios a código Gray, y la Figura 6.43 ilustra un convertidor de 4 bits Gray a 


binario. 
Binario Gray FIGURA 6.43 Gray Binario 
Bo Lógica de conversión  G, 
Gp (LSB Bo (LSB 
bs 052) de 4 bits Gray a 3) b o (SB) 
B, E binario. 
1 ns 
G; B 
B, E 
G, 
B; G, (MSB) - B, 
G; B;, (MSB) 


EJEMPLO 6.13 (a) Convertir el número binario 0101 a código Gray utilizando puertas OR-exclusiva. 
(b) Convertir el código Gray 1011 a binario utilizando puertas OR-exclusiva. 


Solución 


(a) 0101, es 0111 en código Gray. Véase la Figura 6.44(a). 
(b) T1O11 en código Gray es 1101). Véase la Figura 6.44(b). 


Gray Binario 
Binario Gray >) >— 1 
; 
1 
o 0 
1 
: y 
0 o 1 i 
(a) (b) 


FIGURA 6.44 


Problema relacionado. ¿Cuántas puertas OR-exclusiva son necesarias para conver- 


tir 8 bits binarios a código Gray? 
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6.7 Mi MULTIPLEXORES (SELECTORES DE DATOS) 


Un multiplexor (MUX) es un dispositivo que permite dirigir la información digital 
procedente de diversas fuentes a una única línea para ser transmitida a través de 
dicha línea a un destino común. El multiplexor básico posee varias líneas de entrada 
de datos y una única línea de salida. También posee entradas de selección de datos, 
gue permiten conmutar los datos digitales provenientes de cualquier entrada hacia la 
línea de salida. A los multiplexores también se les conoce como selectores de datos. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Explicar el funcionamiento básico de un multiplexor. " Describir los multiplexores 
MSI74HC151 y 74HAC157A. = Ampliar un multiplexor para poder manejar mayor 

cantidad de entradas de datos. = Utilizar un maltiplexor como generador de funciones 
lógicas. 


El símbolo lógico de un multiplexor (MUX) de cuatro entradas se muestra en la 
Figura 6.45. Obsérvese que dispone de dos líneas de selección de datos, dado que con 
dos bits se puede seleccionar cualquiera de las cuatro líneas de entrada de datos. 

En la Figura 6.45, un código binario de dos bits en las entradas de selección de 
datos (S) va a permitir que los datos de la entrada seleccionada pasen a la salida de 
datos. Si aplicamos un O binario (S, =0 y S,¿= 0) a las líneas de selección de datos, los 
datos de la entrada D, aparecerán en la línea de datos de salida. Si aplicamos un 1 
binario (S, = 0 y 5, = 1), los datos de la entrada D, aparecerán en la salida de datos. Si 
se aplica un 2 binario ($, = 1 y S, = 0), obtendremos en la salida los datos de D,. 51 
aplicamos un 3 binario (S, = 1 y S¿= 1), los datos de D, serán conmutados a la línea 
de salida. El resumen del funcionamiento se puede ver en la Tabla 6.8. 


MUX 

Setección/ So 0 
de datos | S, 1 

Do 0 Salida 
Entradas | p 1 de datos 
de datos ! 

D, 2 

D; 3 


FIGURA 6.45 
Símbolo lógico de un selector/multiplexor de datos de una salida y cuatro entradas. 
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TABLA 6.8 
Selección de 
datos de un 
multiplexor de 
1 salida y 

4 entradas, 


Vamos a fijarnos ahora en la circuitería lógica necesaria para realizar la multiple- 
xación. La salida de datos es igual a la entrada de datos seleccionada. Podemos, por con- 
siguiente, derivar una expresión lógica para la salida en función de la entrada de datos y 
de las entradas de selección de datos. 


La salida de datos es igual a D, si y sólo si S, =0 y S¿=0: Y =D¿S¡S/ 

La salida de datos es igual a D, si y sólo si S, =0 y S,= 1: Y=DS,S, 
La salida de datos es igual a D, si y sólo si S, =1 y S,=0: Y =D,5S,S, 
La salida de datos es igual a D, si y sólo si S, =1 y S¿=1: Y = D38,5, 


Cuando sumamos lógicamente (operación OR) estos términos, la expresión total para 
los datos de salida será: 


Y = DS + DS ¡So + DS, + D3S¡S0 


La implementación de esta ecuación requiere cuatro puertas AND de tres entradas, 
una puerta OR de cuatro entradas y dos inversores para generar los complementos de 
S, y S¿, como se muestra en la Figura 6.46. Dado que los datos pueden ser selecciona- 
dos desde cualquier línea de entrada, se conoce también a este circuito con el nombre 
de selector de datos. 


FIGURA 6.46 
Diagrama lógico de un multiplexor de cuatro entradas. 
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EJEMPLO 6.14 Se aplican las formas de onda de la Figura 6.47(a) a la entrada de datos y a la entrada de 


1 


selección del multiplexor de la Figura 6.46, Determinar la señal de salida en relación a 
las entradas. 


FIGURA 6.47 


(a) S, r01.0 1 j 1 0 0 1t 101 
] | 1 J | É | 

l F | | ] | I 1 ! 

l ] É ] ! l ! l 

! I ' t 1 É I I l 

! l ! [ 1 ' l ] 1 

I l 
a. Ha A 
o SAO 
Do D, D, D D, D D D 


Solución. El estado binario de las entradas de selección de datos durante cada inter- 
valo determina cuál es la entrada de datos seleccionada. Obsérvese que las entradas de 
selección de datos siguen la secuencia binaria repetitiva 00, 01, 10, 11, 00, 01, 10, 11, 
etc. La forma de onda de salida resultante se muestra en la Figura 6.47(b). 


Problema relacionado. Construir un diagrama de tiempos que muestre todas las 
entradas y la salida, si las formas de onda S, y S, de la Figura 6.47 se intercambian. 


Cuádruple multiplexor/selector de datos de 2 entradas MSI 


El 74HC157A, al igual que su versión LS, está formado por cuatro multiplexores de 
dos entradas. Cada uno de los cuatro multiplexores comparten una misma línea de 
selección de datos y una de habilitación (enable). Ya que sólo existen dos entradas de 
datos que puedan ser seleccionadas en cada multiplexor, es suficiente con tener una 
única entrada de selección. 

Un nivel BAJO en la entrada de habilitación (Enable) permite al dato de entra- 
da seleccionado pasar a la salida. Un nivel ALTO en la entrada Enable evita que los 
datos pasen a la salida, es decir, inhabilita los multiplexores. 


Símbolos lógicos ANSIJIEEE. En la Figura 6.48(a) se muestra el diagrama de pines 
del 74HC157A y su símbolo lógico ANSTAEEE en la Figura 6.48(b). Podemos obser- 
var que los cuatro multiplexores se representan mediante divisiones del bloque y que 
las entradas comunes a los cuatro multiplexores se indican como entradas al bloque 
recortado de la parte superior, que recibe el nombre de bloque común de control. 
Todas las etiquetas dentro del bloque superior del MUX se aplican a los bloques que 
haya por debajo. 


FIGURA 6.48 


Diagrama de pines y símbolo 
lógico para el cuádruple 
selector de datos/multiplexor 
de dos entradas 74HC157A. 


«£ 


FIGURA 6.49 


Diagrama de pines y símbolo lógico 
Para el multiplexor/selector de datos 
de 8 entradas 74HCI51. 
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Obsérvense las etiquetas 1 y 1 de los bloques del MUX y la etiqueta G1 en el blo- 
que común de control. Estas etiquetas son un ejemplo del sistema de notación de 
dependencia especificado en el estándar ANSVIEEE 91-1984. En este caso, Gl indica 
una relación AND entre la entrada de selección de datos y las entradas de datos desig- 
nadas por 1 o 1. El T indica que la relación AND se aplica al complemento de la entra- 
da G1. En otras palabras, cuando la entrada de selección está a nivel ALTO, se seleccio- 
nan las entradas B de los multiplexores y, cuando la entrada de selección está a nivel 
BAJO, se seleccionan las entradas A. Para indicar dependencia AND siempre se usa una 
"G". Otros aspectos de la notación de dependencia serán tratados a lo largo del libro. 


: Enable 
SELECCIÓN Voc Selección 
DE DATOS ENABLE de datos 


JA 
18 


4A 


4B 
24 
aY 28 
3A 24 
38 38 
44 
3Y 


28 
(b) Símbolo lógico 


(a) Diagrama de pines 


Multiplexor/selector de datos MSI de 8 entradas 


El 74HC151 tiene ocho entradas de datos (D, — D,) y, por tanto, tres líneas de entrada 
de selección de datos (S, — 5»). Se necesitan tres bits para seleccionar cualquiera de las 
ocho entradas de datos (2? = 8). Un nivel BAJO en la entrada de habilitación (Enable) 
permite que los datos de entrada seleccionados pasen a la salida. Obsérvese que se 
encuentran disponibles tanto la salida de datos como su complemento. En la Figura 
6.49(a) se muestra el diagrama de pines y en la parte (b) el símbolo lógico ANSVIEEE. 
En este caso no hay necesidad de tener un bloque de control común en el símbolo lógi- 
co, ya que sólo hay que controlar un único multiplexor, y no cuatro como en el 
74HC157A. La etiqueta G % dentro del símbolo lógico indica la relación AND entre 
las entradas de selección de datos y cada una de las entradas de datos, de la O a la 7. 


o 
EA 
a 
o 
S 


3 OO 44 Uno DN 


(b) Símbolo lógico 


(a) Diagrama de pines 
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EJEMPLO 6.15 Utilizar multiplexores 74HC151 y cualquier otra lógica necesaria para multiplexar 16 


líneas de datos en una única línea de salida de datos. 


Solución. En la Figura 6.50 se muestra una implementación de este sistema. Se nece- 
sitan cuatro bits para seleccionar cualquiera de las 16 líneas de entrada de datos (2*= 16). 
En esta aplicación, la entrada de habilitación (Enable) se utiliza como el bit más signi- 
ficativo de selección de datos. Cuando el MSB del código de selección de datos está a 
nivel BAJO, se habilita el 74HC151 de la izquierda y se selecciona una de las entradas 
de datos (D, a la D,) mediante los otros tres bits de selección de datos. Cuando el MSB 
de selección de datos está a nivel ALTO, se habilita el 74HC151 de la derecha y se selec- 
ciona una de las entradas de datos (Dj a la D,s). Los datos de entrada seleccionados 
pasan luego a través de la puerta negativa-OR y van a dar a la única línea de salida. 


1/6 74HC04 


1/4 74HC00 


JO Ud aunN-o 


74HC151 74HC151 


FIGURA 6.50 
Multiplexor de 16 entradas. 


Problema relacionado. Determinar los códigos necesarios en las entradas de selección 
de datos para seleccionar cada una de las siguientes entradas de datos: Do Das Dz y Di. 


Ejemplos de aplicación 


Display multiplexor de 7 segmentos. La Figura 6.51 muestra un método simpli- 
ficado de multiplexación de números BCD para un display de 7 segmentos. En este 
ejemplo, se visualizan en el display de 7 segmentos números de dos dígitos, median- 
te el uso de un único decodificador BCD a 7 segmentos. Este método básico de mul- 


tiplexación puede ampliarse para visualizar números con cualquier cantidad de dígi- 
tos. Su funcionamiento básico es el siguiente. 


FIGURA 6.51 
Lógica 

de multiplexación 
simplificada 

de un display 

de 7 segmentos. 
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Se aplican dos dígitos BCD (4,4444, y B,B,B,B,) a las entradas de un multi- 


plexor. Se aplica una señal cuadrada a la línea de selección de datos de forma que, 


cuando está a nivel BAJO, los bits de A (4,4,4,Ap) pasan a las entradas del decodifi- 
cador BCD a 7 segmentos 741.548. El nivel BAJO en la entrada de selección de datos 
genera un nivel BAJO en la entrada 1 del decodificador de 2 líneas a 4 líneas 
7418139, activando su salida O y habilitando el display del dígito A, al conectar su ter- 
minal común a masa. El dígito A se encuentra ahora encendido, mientras que el B está 


apagado. 


Un nivel BAJO selecciona AZ AA ¡Ay 


E Un nivel ALTO selecciona B38,B¡Bp 


Ar Ads 


Selección 
de datos 


BCD/?7-seg 


pS 
o 


1 


bo > by > 


NW 


uy 


ES 


TALS1S 74LS48 
Dígito menos ines 
ERA . A y 
significativo BCD: 4,4440 MA parción de 

Dígito más 


cátodo común 
significativo BCD: B3B,B¡By 


Un nivej BAJO activa el dígito 


ificati ígl ígito A 
menos significativo Dígito B pp É 
Un nivel ALTO activa ] (más. ¿Aina 
el dígito más significativo significativo) significativo) 


Decodificador 
1Yo 


le 


LY, 


- 1Y 
* Puede ser necesario 


un buffer adicional. 


1Y, 
Un nivel BAJO activa al display de 
7 segmentos en ánodo-común 


2 > 7415139 


Cuando la línea de selección de datos pasa a nivel ALTO, los bits de B 
(B,B,B,B,) pasan a las entradas del decodificador BCD a 7 segmentos. Ahora se acti- 
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EJEMPLO 6.16 


va la salida 1 del decodificador 74LS139, encendiendo el display del dígito B, que 
pasa a visualizarse, mientras que el A se encuentra apagado. El ciclo se repite a la fre- 
cuencia de la señal cuadrada que se aplica a la entrada de selección de datos, Esta fre- 
cuencia tiene que ser lo suficientemente alta (unos 30 Hz) para evitar el parpadeo en 
los displays cuando se multiplexa la presentación de los dígitos. 


Generador de funciones lógicas. Una aplicación muy útil de los multiplexo- 
res/selectores de datos consiste en la generación de funciones lógicas combinaciona- 
les en forma de suma de productos. Cuando se emplea de esta manera, este dispositi- 
vo puede reemplazar puertas lógicas discretas, puede reducir significativamente el 
número de circuitos integrados y permite que los cambios en el diseño sean mucho 
más sencillos. 

Con el fin de ilustrar esto, se ha utilizado un multiplexor/selector de datos de 8 
entradas 74HC151, para implementar cualquier función lógica de 3 variables, conec- 
tando las variables a las entradas de selección y asignando a cada entrada de datos el 
nivel lógico requerido por la tabla de verdad para dicha función. Por ejemplo, si la 
función es 1 cuando la combinación de variables es A,4,4,, la entrada 2 (selecciona- 
da por 010) se conecta a un nivel ALTO. Este nivel ALTO pasa a la salida cuando esta 
combinación particular de variables ocurre en las líneas de selección de datos. Un 
ejemplo nos servirá para clarificar esta aplicación. 


Implementar la función lógica especificada en la Tabla 6.9, utilizando un multiple- 
xor/selector de datos de 8 entradas 74HC151. Comparar este método con una implemen- 
tación discreta con puertas lógicas. 


TABLA 6.9 pr 
a 

0 0 0 0 

0 0 1 1 

0 0 0 

0 Í 1 l 

1 0 0 0 

1 0 1 1 

1 1 0 1 

1 1 l 0 


Solución. Obsérvese en la tabla de verdad que Y vale 1 para las siguientes combina- 
ciones de variables de entrada: 001, 011, 101 y 110. Para el resto de las combinaciones, 
Y vale 0. Para poder implementar esta función mediante el selector de datos, la entrada 
de datos seleccionada por cada una de las combinaciones mencionadas anteriormente 
tiene que conectarse a un nivel ALTO (5 V). El resto de las entradas de datos debe 
conectarse a un nivel BAJO (tierra), como se muestra en la Figura 6.52, 

La implementación de esta función mediante puertas lógicas requeriría cuatro 
puertas AND de 3 entradas, una puerta OR de'4 entradas y tres inversores, a menos que 
la expresión pudiera ser simplificada. 
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Vanables . 
de entrada 1 * 
LA 


+5 V te = PR = 
Y a AAAg + AA Ag + AAA + AAA 


=> 74HC151 


FIGURA 6.52 
Multiplexor/selector de datos conectado como generador de funciones lógicas de 3 variables. 


Problema relacionado. Utilizar un 74HC151 para implementar la siguiente 
expresión: 


El Ejemplo 6.16 ilustra cómo se puede utilizar el selector de datos de 8 entradas 
como generador de funciones lógicas de tres variables. En realidad, este dispositivo 
puede usarse también como generador de funciones lógicas de 4 variables utilizando 
uno de los bits (Ap) junto con las entradas de datos. 

Una tabla de verdad de 4 variables posee 16 combinaciones de las variables de entra- 
da. Cuando se utiliza un selector de datos de $ bits, cada entrada se selecciona dos veces: 
la primera vez cuando A, es O y la segunda cuando A, es 1. Teniendo esto en mente, se pue- 
den aplicar las siguientes reglas (Y es la salida y A, es el bit menos significativo): 


1. Si Y =0 las dos veces que una entrada de datos dada se selecciona mediante una 
determinada combinación de las variables de entrada Az4A,A,, dicha entrada de 
datos se conecta a tierra (0). 

2. Si Y = 1 las dos veces que una entrada de datos dada se selecciona mediante una 
determinada combinación de las variables de entrada A,4,A,, dicha entrada de 
datos se conecta a +V (1). 

3. Si Y es diferente las dos veces que se selecciona una entrada por una determinada 
combinación de las variables de entrada A,4,4, y si Y = Ap, la entrada de datos se 
conecta a Aj. 

4. Si Y es diferente las dos veces que se selecciona una entrada por una determinada 
combinación de las variables de entrada A¿4,4, y si Y = A, la entrada de datos se 
conecta a Ao. 


http://libreria-universitaria.blogspot.com 


378 " FUNCIONES DE LA LÓGICA COMBINACIONAL 


Los siguientes ejemplos ilustran este método. 


EJEMPLO 6.17 Implementar la función lógica de la Tabla 6.10 mediante la utilización del multiple- 
xor/selector de datos de 8 entradas 74HC151. Comparar este método con una implemen- 
tación realizada con puertas lógicas discretas. 


e 


Ardila + AA 


2 


Aj AS AJAp toda 


+ AAA A 


74HCIS1 


FIGURA 6.53 
Multiplexor/selector de datos conectado como generador de 
funciones lógicas de 4 variables. 


A A 
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Solución. 


Las entradas de selección de datos son 4,4,4,. En la primera fila de la tabla, A.4,4, = 
000 e Y= 4. En la segunda fila, de nuevo A,4,A4, es 000, Y=A). Por tanto, A, se conec- 
ta a la entrada O. En la tercera fila de la tabla A,4,4, = 001 e Y=A,. También, en la cuar- 
ta columna, Az4,A, es de nuevo 001 e Y = A). Por tanto, A, se invierte y se conecta a la 
entrada 1. Este análisis continúa hasta que cada entrada se conecta apropiadamente de 
acuerdo con las reglas especificadas. La implementación se muestra en la Figura 6.53. 

Si se implementara con puertas lógicas, la función requeriría al menos diez puer- 
tas AND de 4 entradas, una puerta OR de 10 entradas y cuatro inversores, aunque una 
posible simplificación reduciría este requisito. 


Problema relacionado. Si, en la Tabla 6.10, Y = O cuando las entradas son todas 
cero y, alternativamente, 1 y O para las restantes filas de la tabla, implementar la función 
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4 Lid E 
sitivos de la 


6.8 E DEMULTIPLEXORES 


A lógica resultante utilizando un 74HC151. 
== 


Un demultiplexor (DEMUX) básicamente realiza la función contraria a la del 
multiplexor. Toma datos de una línea y los distribuye a un determinado número de 
líneas de salida. Por este motivo, el demultiplexor se conoce también como 
distribuidor de datos. Como veremos, los decodificadores pueden utilizarse también 
como demultiplexores. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


"= Explicar el funcionamiento básico de un demultiplexor. 8 Describir cómo el 
decodificador de 4 líneas a 16 líneas 74HC154 puede utilizarse como demultiplexor. 

= Desarrollar el diagrama de tiempos de un demultiplexor con un número determinado 
de líneas de entrada y de líneas de selección de datos. 


La Figura 6.54 muestra un circuito demultiplexor (DEMUX) de 1 línea a 4 líneas. La 
línea de entrada de datos está conectada a todas las puertas AND. Las dos líneas de 
selección de datos activan únicamente una puerta cada vez y los datos que aparecen 
en la línea de entrada de datos pasarán a través de la puerta seleccionada hasta la línea 
de salida de datos asociada. 


Entrada 
de datos Do 
D, 
Líneas de 
So salida 
Líneas de D de datos 
.. 2 
selección E 
S, 
D 


FIGURA 6.54 
Demultiplexor de 1 línea a 4 líneas. 
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EJEMPLO 6.18 En la Figura 6.55 se muestra una forma de onda de entrada de datos serie y las entradas 


de selección de datos (S, y S,). Determinar las formas de onda de datos de salida que 
obtendríamos en las salidas D, hasta la D, para el demultiplexor de la Figura 6.54. 


Entrada | LoA 


FIGURA 6.55 


Solución. Las líneas de selección de datos reciben una secuencia binaria que hace que 
cada bit de entrada sucesivo sea redirigido hacia D,, D,, D, y D, secuencialmente, como 
se puede ver en la señal de salida de la Figura 6.55. 


Problema relacionado. Desarrollar el diagrama de tiempos del demultiplexor si se 
invierten las señales S, y $. 


Un demultiplexor MSI 


Hasta ahora hemos visto el 74HC154 como decodificador de 4 líneas a 16 líneas 
(Sección 6.4). Este dispositivo, así como otros decodificadores, se utiliza también en 
diversas aplicaciones como demultiplexor. El símbolo lógico de este circuito, cuando 
se emplea como demultiplexor, se muestra en la Figura 6.56. Cuando se utiliza con 
este fin, se usan las líneas de entrada como líneas de selección de datos; una de las 
entradas de activación del chip se usa como línea de entrada de datos y la otra se man- 
tiene a nivel BAJO, para activar la puerta interna negativa-AND que se encuentra en 
la parte inferior del diagrama. 
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FIGURA 6.56 
El 74HC154 utilizado 0 Do 
como demultiplexor. 1 D, 
2 D, 
3 D, 
4 D, 
5 D; 
6 Di 
Líneas de 7 D, 
selección< *1 8 D 
de datos | $, ' 
9 D 
S, >, 
Do 
Dy 
D, 
Dj 
Di 
Entrada Dis 
de datos 
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Cuando se transfieren datos digitales de un punto a otro dentro de un sistema digital o 
cuando se transmiten códigos desde un sistema a otro, se pueden producir errores. 
Estos errores se manifiestan mediante cambios indeseados en los bits que conforman 
la información codificada; es decir, un 1 puede cambiar a 0 o un 0 a 1, debido a un 
mal funcionamiento de los componentes o al ruido eléctrico. En la mayoría de los 
sistemas digitales, la probabilidad de que haya un bit erróneo es muy pequeña, y la de 
que haya más de uno es todavía menor. En cualquier caso, cuando no se detecta un 
error, pueden originarse serios problemas en un sistema digital. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Explicar el concepto de paridad. " Implementar un circuito de paridad básico con 
puertas OR-exclusiva. "= Describir el funcionamiento de la lógica de un 
generador/comprobador de paridad básico. == Explicar el generador/comprobador de 
paridad de 9 bits 7415280. = Explicar cómo se puede implementar en la transmisión 
de datos la detección de errores. 


En el Capítulo 2 se vio el método de paridad de detección de errores, en el que se aña- 
de un bit de paridad a un grupo de bits de información para conseguir que el núme- 
ro total de 1s sea par o impar (dependiendo del sistema que se trate). Además de los 


bits de paridad, hay otros códigos específicos que también permiten realizar la detec- 
ción de errores. 


Lógica básica de la paridad 


Para poder comprobar o generar la paridad adecuada dentro de un determinado códi- 
go, se puede aplicar un principio muy sencillo: 
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La suma (descartando los acarreos) de un número par de 1s siempre 
es 0 y la suma de un número impar de 1s siempre es 1. 


Por tanto, para determinar si un cierto código tiene paridad par o paridad impar, se 
suman todos los bits de ese código. Como sabemos, la suma de dos bits se puede gene- 
rar mediante una puerta OR-exclusiva, como se muestra en la Figura 6.57(a); la suma 
de cuatro bits se puede realizar a partir de tres puertas OR-exclusiva conectadas como 
se indica en la Figura 6.57(b), y así sucesivamente. Cuando el número de 1s en las 
entradas es par, la salida X es O (nivel BAJO). Cuando el número de 1s es impar, la 
salida Xes 1 (nivel ALTO). 


FIGURA 6.57 A, 


(a) Suma de dos bits (b) Suma de cuatro bits 


«e Un generador/comprobador de paridad MSI de 9 bits 


El símbolo lógico y la tabla de funciones de un 74LS280 se representa en la Figura 6.58. 
Este dispositivo MSI se puede utilizar para comprobar la paridad par o impar en un 
código de 9 bits (ocho bits de datos y un bit de paridad), o puede también emplearse 
para generar un bit de paridad para un código binario de hasta 9 bits. Sus entradas son 
desde A hasta 7, cuando en las entradas hay un número par de 1s, la salida 2 Par es un 
nivel ALTO y la salida 2 Impar es un nivel BAJO. 


Entrada 
de datos 


Y Par 


3 Impar 


Número de entradas A hasta! Salidas 
Í que están a nivel ALTO Y Par E Impar 


0,2,4, 6,8 H L 
1,3,5,7,9 L H 


(b) Tabla de funciones 


SO 2. mba» 


(a) Símbolo lógico tradicional 


FIGURA 6.58 
El generador/comprobador de paridad de 9 bits 74L.8280 


Comprobador de paridad. Cuando este dispositivo se utiliza como un compro" 
bador de paridad par, el número de bits de entrada deberá ser siempre par; y cuando Sé 
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produzca un error, la salida Y Par pasará a nivel BAJO y la salida E Impar será un 
nivel ALTO. Cuando se emplea como comprobador de paridad impar, el número de 
bits de entrada deberá ser siempre impar, y cuando se produzca un error, la salida YE 
Impar será un nivel BAJO y la salida > Par será un nivel ALTO. 


Generador de paridad. Si este dispositivo se utiliza como generador de paridad 
par, el bit de paridad se toma en la salida E Impar, ya que esta salida es O cuando hay 
un número par de bits de entrada y 1 cuando hay un número impar. Cuando se emplea 
como generador de paridad impar, el bit de paridad se toma en la salida Y Par, dado 
que ésta es O cuando el número de bits de entrada es impar. 


Sistema de transmisión de datos con detección de errores 


En la Figura 6.59 se muestra un sistema simplificado de transmisión de datos para 
ilustrar una aplicación de los generadores/comprobadores de paridad, así como de los 
multiplexores y demultiplexores, y para ilustrar la necesidad de dispositivos de alma- 
cenamiento de datos en algunas aplicaciones. 


Línea de transmisión de cuatro conductores 


Puerta de error 
- — - a Enor= 1 
Sp 
51 Dy 
S, DD, 
D; DD 
D, D 


T4LS 138 
74LS 151 Bn de paridad pariO) 


Bit de paridad par 'Almacenamienti 


2 Impar 


= 307 moS5Sosa 
== AO ARO» 


FIGURA 6.59 

Sistema simplificado 

de transmisión de datos 
con detección de errores. 


Generador de Coraprobador 
de paridad PAR 
(7415280) “Los dispositivos de almacenamiento sc exponen en (7415280) 

el capítulo 8 y se emplean en capítulos posteriores 


paridad PAR 
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En esta aplicación, los datos digitales procedentes de siete fuentes se multiple- 
xan en una única línea para ser transmitidos a un punto distante. Se aplican los siete 
bits de datos (D, hasta D¿) a las entradas de datos del multiplexor y, al mismo tiempo, 
a las entradas del generador de paridad par. La salida 2 Impar del generador de pari- 
dad se utiliza como bit de paridad par. Este bit es O si el número de 1s en las entradas 
de la A a la / es par, y es 1 si el número de 1s en las mismas entradas es impar. Éste es 
el bit D, del código transmitido. 

Las entradas de selección de datos van pasando ciclicamente por una secuencia 
binaria y cada bit de datos, comenzando en D,, se transmite en serie por la línea de 
transmisión (Y). En este ejemplo, la línea de transmisión está formada por cuatro 
conductores: uno para los datos serie y los otros tres para las señales de temporiza- 
ción (selección de datos). Existen maneras más sofisticadas de enviar información de 
temporización, pero estamos usando este método directo para ilustrar un principio 
básico, 

En el extremo demultiplexor del sistema, las señales de selección de datos y la 
cadena de datos serie se aplican al demultiplexor. Los bits de datos se distribuyen 
mediante el demultiplexor a las líneas de salida en el orden en que llegaron a las 
entradas del multiplexor. Es decir, D¿llega a la salida D,, D, llega a la salida D,, etc. 
El bit de paridad llega a la salida D,. Estos ocho bits se almacenan temporalmente y 
se aplican al comprobador de paridad par. No todos estos bits se encuentran presen- 
tes en las entradas del comprobador de paridad hasta que el bit de paridad D, apare- 
ce y se almacena. En este instante, la puerta de error es activada por el código de 
selección de datos 111. Si la paridad es correcta, aparece un O en la salida 2 Par, 
manteniendo la salida ERROR a nivel 0. Si la paridad es incorrecta, todos los 1s 
aparecerán en las entradas de la puerta de error, lo que da lugar a un 1 en la salida 
ERROR. 

Esta aplicación particular demuestra que es necesario disponer de algún dispo- 
sitivo de almacenamiento de datos, por lo que, cuando en el Capítulo 8 estudiemos los 
dispositivos de almacenamiento y los utilicemos en capítulos posteriores, seremos 
capaces de apreciar mejor su utilidad. 

El diagrama de tiempos que se muestra en la Figura 6.60 ilustra el caso especí- 
fico de transmisión de dos palabras de $ bits, una de las cuales tiene paridad correcta 
y la otra se transmite con un error. 


Bit recibido 
incorrectamente 

(se ha transmitido 
un 0) 


Cadena de datos 
en la entrada del 1, Ia ly In ta Il, t 
DEMULTIPLEXOR 1P01P11D21D31P41D51D5 
(DEMUX) A 
Error 


FIGURA 6.60 
Ejemplo de transmisión de datos con y sin error en el sistema de la Figura 6.59. 
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6.10 W LOCALIZACIÓN DE AVERÍAS 


En esta sección, se introduce y examina el problema de los impulsos de muy corta 
duración (glitches) en los decodificadores desde un punto de vista práctico. Un glitch 
es un pico de tensión o de corriente (impulso) no deseado de muy corta duración. Los 
circuitos lógicos pueden interpretar estos impulsos como una señal válida, originando 
Jallos en el funcionamiento del circuito. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


u Explicar qué es un glitch. " Determinar la causa de los glitches en una aplicación de 
un decodificador. = Utilizar el método de la validación de salida para eliminar glitches. 


PS El circuito 74LS138 se ha utilizado como demultiplexor en el sistema de transmisión 
de datos de la Figura 6.59. Ahora, en la Figura 6.61, se utiliza como un decodificador 
de 3 líneas a 8 líneas (binario-octal), para ilustrar cómo pueden ocurrir los glitches y 
cómo identificar su origen. Las entradas AzA¡Ay del decodificador se secuencian 
mediante un contador binario y las señales resultantes de entrada y salida se pueden 
visualizar en la pantalla de un analizador lógico, como se muestra en la Figura 6.61. 


Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 


BIN/OCT 


+ Vec 


JN Dt Bh lay NN ra O 


— 74HC138 6 


qu 


FIGURA 6.61 
Señales del decodificador con glitches en la salida. 
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Las transiciones de la señal A, están retrasadas con respecto a las transiciones de A,, y 
las de A, respecto a las transiciones de Ap. Esto es lo que suele ocurrir cuando se 
emplea un contador binario para generar las señales, como veremos en el Capítulo 9. 

Las señales de salida son correctas excepto por los glitches que aparecen en 
algunas de ellas, Se puede utilizar un osciloscopio o un analizador lógico para visua- 
lizar los glitches, que normalmente son difíciles de ver. Generalmente, es preferible el 
analizador lógico, especialmente para detectar las velocidades de repetición bajas 
(menores de 10 KHz) y/o su ocurrencia irregular, ya que la mayoría de los analizado- 
res lógicos dispone de la función de captura de glitches. Los osciloscopios se pueden 
emplear para observar los glitches con cierta seguridad, especialmente si éstos se pro- 
ducen con una velocidad de repetición alta y constante (mayor que 10 kHz). 

Los puntos de interés, que son las zonas marcadas en las señales de entrada de 
la Figura 6.61, se visualizan como se muestra en la Figura 6.62, En el punto 1, se pro- 
duce una transición por el estado 000 debido a las diferencias de los retardos de las 
señales. Esto origina el primer glitch en la salida O del decodificador. En el punto 2, 
aparecen dos estados de transición, 010 y 000. Éstos originan un glitch en la salida 2 
del decodificador y un segundo glitch en la salida O, respectivamente. En el punto 3, 
el estado de transición es 100, lo que origina el primer glitch en la salida 4 del deco- 
dificador. En el punto 4, los dos estados de transición son 110 y 100, los cuales origi- 
nan el glitch en la salida 6 del decodificador y en la salida 4, respectivamente, 

Una manera de eliminar este problema es aplicar impulsos de validación (stro- 
bing), que consiste en activar el decodificador mediante un impulso de validación 
(strobe) únicamente durante los intervalos de tiempo en que las señales no se encuen- 
tran en un estado de transición. Este método se ilustra en la Figura 6.63. 


Punto 2: señales ampliadas con la base. de tiempos Punto 3: señales ampliadas con la base de tiempos 
A, ALTO; Aj, Az BAJO . 


010 000 


Punto 1: señales ampliadas con la base de tiempos 


AS Punto 4: señales ampliadas con la base de tiempos 
Ag A, Ar BAJO E o Ay BAJO; Ay, Az ALTO] 


Ag, A; BAJO; Az ALTO 


aero lol > 


al 


000 110 100 


FIGURA 6.62 
Señales del decodificador que muestran cómo los estados de transición de entrada producen glitches en las señales de salida. 


Además de los glitches que son el resultado de los retardos de propagación, como 
hemos visto en el caso de un decodificador, existen otros tipos de impulsos de 
ruido no deseados que pueden constituir también un problema. Los impulsos de 
corriente y tensión en las líneas de masa y alimentación (V¿¿) son debidos a las 
señales de conmutación rápida en los circuitos digitales. Este problema se puede 
minimizar realizando un apropiado diseño de la placa de circuito impreso. Los 
impulsos de conmutación pueden ser absorbidos mediante el desacoplo de la tarjeta 
de circuito impreso con condensadores de 1 uF entre Vo. y masa. También deberían 
distribuirse condensadores más pequeños de desacoplo (0,022 uF a 0,1 uF) en 
distintos puntos de la placa de circuito impreso entre V¿. y masa. El desacoplo 
debería realizarse muy próximo a los dispositivos que conmutan a altas veloci- 
dades o que excitan más cargas, como por ejemplo, osciladores, contadores, buffers 
y controladores de bus. 


BIN/OCT 


Strobe 


JO ah A UY NN - O 


74HC138 


FIGURA 6.63 
Aplicación de una señal de validación (strobe) para eliminar glitches en las salidas del decodificador. 
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6.11 Ml APLICACIÓN A LOS SISTEMAS DIGITALES 


FIGURA 6.64 
Requisitos para 

la secuencia de luces 
de los semáforos. 


En esta aplicación, vamos a comenzar a trabajar con el sistema de control de 
semáforos. En esta sección se establecen los requisitos del sistema, se desarrolla un 
diagrama de bloques, así como un diagrama de estados para ayudar a establecer la 
secuencia de funcionamiento. Diseñaremos la parte del sistema que involucra lógica 
combinacional y se propondrán los métodos de prueba. En los capítulos 8 y 9 se 
tratarán los circuitos de lógica secuencial y de temporización del sistema. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


a Determinar las especificaciones del sistema. "= Desarrollar un diagrama de bloques 
del sistema a partir de sus especificaciones básicas. 2 Explicar el propósito de un 
diagrama de estados. = Utilizar un diagrama de estados y las especificaciones del 
sistema para diseñar e implementar las partes lógicas del mismo. = Desarrollar un 
procedimiento de pruebas para verificar la lógica combinacional del prototipo. 

a Especificar un método sencillo para las pruebas. 


Requerimientos generales del sistema 


Se requiere un controlador digital para controlar un semáforo en la intersección de una 
calle de tráfico muy denso con una calle de tráfico moderado. La calle principal va a 
tener una luz verde durante un mínimo de 25 s o mientras no haya ningún vehículo en 
la calle perpendicular. Esta calle lateral tiene que tener la luz verde hasta que no cir- 
cule ningún coche por ella, o durante un máximo de 25 s. La luz ámbar de precaución 
tiene que durar 4 s en los cambios de luz verde a roja en ambas calles, principal y late- 
ral. Estos requisitos se muestran en el diagrama de la Figura 6.64. 


e. 


y 


Principal Lateral Principal Lateral 


Primer estado: tiempo Segundo estado: 4 segundos Tercer estado: Tiempo Cuarto estado: 4 segundos 


mínimo 25 segundos o máximo 25 segundos o 
mientras no haya hasta que no haya 
vehículos en la calle ningún vehículo en la 
lateral calle lateral 

É Rojo Ámbar E Verde 


Desarrollo de un diagrama de bloques del sistema 


A partir de los requisitos, se puede desarrollar un diagrama de bloques del sistema. En 
primer lugar, sabemos que el sistema tiene que controlar seis pares de luces diferentes. 
Estas son las luces roja, ámbar y verde para ambos sentidos, tanto en la calle principal 
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como en la lateral. También sabemos que existe una entrada externa (aparte de la ali- 
mentación) que proviene de un sensor de vehículos situado en la calle lateral. En la 
Figura 6.65, puede verse un diagrama de bloques mínimo que ilustra estos requisitos, 


FIGURA 6.65 , a á Semáforo 
Diagrama de bloques Es ; Da 
mínimo del sistema. 


Detector de 
vehículos 


A partir del diagrama de bloques mínimo vamos a ir entrando en los detalles. El 
sistema tiene cuatro estados, como se indica en la Figura 6.64, por lo que se necesita 
un circuito lógico para controlar la secuencia de estados (lógica secuencial). Además, 
se necesitan circuitos para generar los intervalos de tiempo adecuados de 25 s y 4 s, 
que se requieren en el sistema y para generar una señal de reloj cíclica en el sistema 


“(circuitos de temporización). Los intervalos de tiempo (largo y corto) y el sensor de 


vehículos son entradas de la lógica secuencial, dado que la secuenciación de estados 
es una función de estas variables. Se necesitan también circuitos lógicos para deter- 
minar cuál de los cuatro estados del sistema está activo en un determinado instante de 
tiempo, para así generar las salidas adecuadas en las luces (decodificación de estados 
y lógica de salida), y para iniciar los intervalos de tiempo largo y corto. Finalmente, 
se necesita un circuito de interfaz para convertir los niveles lógicos de la decodifica- 
ción y del circuito de salida en las tensiones y corrientes requeridas para encender 
cada una de las luces. La Figura 6.66 representa un diagrama de bloques más detalla- 
do que muestra estos elementos esenciales. 


El diagrama de estados 


Un diagrama de estados nos muestra gráficamente la secuencia de estados en un sis- 
tema y las condiciones de cada estado y de las transiciones entre cada uno de ellos. En 
realidad, la Figura 6.64 es, en cierta medida, un diagrama de estados, ya que muestra 
la secuencia de estados y las distintas condiciones. 


Definición de variables. Antes de poder desarrollar un diagrama de estados, se 
tienen que definir las variables que determinan cómo se secuencian los estados en el 
sistema. Estas variables y sus símbolos son los siguientes: 


um Presencia de vehículos en la calle lateral = V, 
a El temporizador de 25 segundos (largo) está activado = T,, 
m El temporizador de 4 segundos (corto) está activado = T; 
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El uso de variables complementadas indica la condición contraria. Por ejemplo, Vs 


indica que no hay ningún vehículo en la calle lateral; 7, indica que el temporizador de 
larga duración está desactivado, y Ty indica que el temporizador de corta duración está 


desactivado. 


SS 


Decodificador 
estados y lógica 
de salida 


Circuitos Semáforo 


de interfaz 


Rojo 


Lógica 
secuencial 


Principal Ámbar 


ES o Entrada Código 
| del Gray de 
¿| sensor 2 bits 
de 
vehículos 


Verde 


Rojo 


Lateral Ámbar 


Verde 


Circuitos de 
disparo 


Tempori- Tempori- Reloj 
zador  zador 
largo corto 


¡Circuitos de temporización | +; 


FIGURA 6.66 . 
Diagrama de bloques del sistema en el que se indican los elementos esenciales. 


Descripción del diagrama de estados. En la Figura 6.67 se muestra un diagrama de 
estados. Cada uno de los cuatro estados se etiqueta de acuerdo a la secuencia de 2 bits 
en código Gray, como se indica mediante los círculos. La flecha circular en cada esta- 
do indica que el sistema permanece en dicho estado bajo la condición definida por la 
variable o expresión asociada. Cada una de las flechas que van de un estado al siguien- 
te indican un cambio de estado cuando se produce la condición definida por la varia- 


ble o expresión asociada. 


m Primer estado. El código Gray de este estado es 00. El semáforo de la calle prin- 
cipal está verde y el de la calle lateral está en rojo. El sistema permanece en este 
estado al menos durante 25 segundos mientras que el temporizador largo se 
encuentra activado o mientras no haya ningún vehículo en la calle lateral (7, + Vs). 
El sistema pasa al siguiente estado cuando el temporizador de 25 segundos de 
duración está desactivado y cuando aparece algún vehículo en la calle secundaria 
(TVs). 

Segundo estado. El código Gray de este estado es 01. El semáforo de la calle prin- 
cipal está en ámbar y el de la calle lateral está en rojo. El sistema permanece en este 
estado durante 4 segundos mientras el temporizador corto está activado (7) y pasa 
al siguiente estado cuando este temporizador se desactiva (Ty). 
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m Tercer estado. El código Gray de este estado es 11. El semáforo de la calle princi- 
pal está en rojo y el de la lateral está en verde. El sistema permanece en este esta- 
do mientras el temporizador largo está activado y hay algún vehículo en la calle 
lateral (7, Vs). El sistema pasa al siguiente estado cuando los 25 segundos han 
transcurrido o cuando no hay ningún vehículo en la calle lateral, lo primero que 
ocurra (T, + Va). 

m Cuarto estado. El código Gray de este estado es 10. El semáforo de la calle princi- 
pal está en rojo y el de la calle lateral se encuentra en ámbar. El sistema permanece 
en este estado durante 4 segundos mientras el temporizador corto está activado (Ty), 
y vuelve al primer estado cuando este temporizador se desactiva (To). 


T, + Y, 


FIGURA 6.67 
Diagrama de estados del sistema de control de semáforos, indicando la secuencia de código Gray. 


Decodificación de estados y lógica de salida 


En esta sección dedicada a las aplicaciones de sistemas nos vamos a centrar en la 
decodificación de estados y la lógica de salida del diagrama de bloques de la Figura 
6.66. Los circuitos de temporización y de la lógica secuencial serán el tema del que 
tratemos en las secciones dedicadas a las aplicaciones de sistemas de los Capítulos 
8y9. 

El primer paso en el diseño de la lógica consiste en desarrollar un diagrama de 
bloques para la parte de la decodificación de estados y de la lógica de salida del siste- 
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FIGURA 6.68 
Diagrama de bloques 
para la decodificación 
de estados y la lógica 
de salida, 
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ma. Las tres funciones que esta lógica debe realizar se definen a continuación y el dia- 
grama resultante, con un bloque para cada una de las tres funciones, se muestra en la 


Figura 6.68: 


m Decodificador de estados. Decodificar el código Gray de 2 bits de la lógica 
secuencial, para determinar en cuál de los cuatro estados se encuentra el sistema. 

a Lógica de salida. Utilizar el estado decodificado para activar (mediante los cir- 
cuitos de interfaz) las dos luces de los semáforos apropiadas, de las seis luces 
existentes. 

a Lógica del circuito de disparo. Utilizar los estados decodificados para generar las 
señales que inicialicen (disparen) adecuadamente los temporizadores largo y corto. 


Implementación de la lógica. El decodificador de estados tiene dos entradas 
(código Gray de 2 bits) y tiene que tener una salida para cada uno de los cuatro esta- 
dos. Se necesita un decodificador de 2 líneas a 4 líneas, por lo que podríamos utilizar 
un 74L5139 para realizar esta tarea. El 74LS139 contiene dos decodificadores sepa- 
rados, pero sólo utilizaremos uno de ellos. 

La lógica de salida tiene que tomar las cuatro salidas activas a nivel BAJO del 
decodificador 74L5139 y generar seis salidas que activen las luces del semáforo. En 
la Tabla 6.11 se muestra una tabla de verdad de la lógica del decodificador y de sali- 
da. El estado de las salidas (SO, hasta SO ,) es activo a nivel BAJO (0) y se requiere 
que las salidas para la activación de las luces, a partir de la lógica de salida, sean acti- 
vas a mivel BAJO (0). 

_ La lógica del circuito de disparo produce dos salidas. La salida para el circuito 
de temporización de 25 s (temporizador largo) da lugar a una transición de nivel 
BAJO a nivel ALTO, cuando el sistema pasa a los estados primero o tercero. La sali- 
da para disparar el circuito temporizador de 4 s (temporizador corto) da lugar a una 
transición de nivel BAJO a nivel ALTO cuando el sistema pasa a los estados segundo 
o cuarto. Estas observaciones se pueden comprobar examinando los requisitos del sis- 
tema y el diagrama de estados de la Figura 6.67. 


Entrad Salidas de las 
dedo luces al circuito 
e E Ñ 
: de interfaz 
aia + Edo estad 
(código. __. S; E E o. 
Gray) E 


A los circuitos 
de temporización 
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Tabla de verdad de la lógica de decodificación y de salida. 


Las salidas de estados son activas a nivel BAJO y las salidas de las luces son activas a nivel AETO. PR: principal rojo; LR. lateral rojo; etc. 


H PRÁCTICAS DE SISTEMAS 


La primera práctica de sistemas implica el diseño del decodificador de estados y de la 


- lógica de salida del sistema. Conviene esforzarse en diseñar el diagrama lógico reque- 


rido en esta parte del sistema y luego comparar nuestros resultados con la parte del cir- 
cuito impreso que se muestra en la Práctica de sistemas 2. Sólo se muestra la parte del 
circuito impreso que contiene el decodificador y la lógica de salida. Téngase en cuen- 
ta que iremos añadiendo componentes a nuestro diagrama lógico a medida que estu- 
diemos el resto del sistema en los Capítulos 8 y 9. 

En la segunda práctica de sistemas, todas las conexiones a Vo y a masa se 
encuentran en la parte posterior del circuito impreso. Las interconexiones de la parte 
posterior del circuito se realizan a través de los contactos de la cara de componentes. 
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Enable 


Selección Salidas de datos 


Vec G2 A2 B2 2Y0 2Y1 


2Y2 2Y3 


"Enable Al Bi 1YO 1YI 1Y2 
AS 


Selección Salidas de datos 
74LS139 


1Y3 GND 


el diagrama de 
lógica del cir 


% 


1 BAJO(L) | ALTO(B) | AETO(B) | BAJO(L) | ALTO(B) | BAJO(L) | ALTO(ED ¡ALTO(B) | ALTO(B) 


2  |BAJO() | ALTO(E) | ALTO(E) | BAJO(L) | ALTO(ED | ALTO(E) | ALTO(H) | ALTO(E) | ALTO(H) 


ALTO(B) | ALTO(H) | BAJO(L) | ALTO(B) | ALTO(H) | BAJO(L) | ALTO(H) | ALTO(H) | BAJO(L) 
ALTO(H) | AETO(B | ALFO(B) | ALFO(E)| ALTO(H) | BAJO(L) | ALTO(B) | ALTO(H) | BAJO(L) 


ALTO(H) | BAJO(L) | ALTO(H) | BAJO(L) | BAJO(L) ¡| ALTO(B) | ALTO(B) | BAJO(L) | ALTO(H) 
ALTO(B) | ALTO(H) | ALTO(H) | ALTO(H) | ALTO(H) | ALTO(H) | ALTO(H) | ALTO(H) | ALTO(H) 


ALTO(H) ¡ ALTO(B) | BAJO) | ALTO(HD) | BAJO(L) | ALTO(H) | BAJO(L) | ALTO(H) | ALTO(H) 
ALTO(H) | ALTO(B) | BAJO(L) | ALTO(H)| ALTO(H) | ALTO(B) | BAJO(L) | ALTO(H) | ALTO(H) 


% J)|D taa y 


NOTA: H= Nivel alto; L= Nivel bajo; X = Indiferente 
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En este punto puede estudiarse el Capítulo 15, "Tecnología de circuitos integrados", parcial 
o totalmente. El examen de este capítulo no es un prerrequisito para abordar cualquier otro 
tema tratado en este texto, y su omisión total o parcial no afectará al resto de los temas. 


E RESUMEN = El funcionamiento del semisumador y del sumador completo se muestran en la Figura 6.69, 
wm En la Figura 6.70 se muestran los símbolos lógicos y la numeración de pines de los circuitos 
integrados empleados en este capítulo. La designación de pines puede variar dependiendo del 
fabricante. 
Semisumador Sumador completo 
Bo 3 B 
0.0 0 0 90 0 0 0 0 
0 1 0 1 0 0 1 0 1 
1 0 0 1 0 1 0 0 p 
1 1 1 0 o. 1 ] 1 0 
1.10 0 0 1 
1 0 1 ] 0 
1 1 0 1 0 
1 1 1 1 1 
FIGURA 6.69 
BCDIDEC 
BURBO 
Ao 
a BCD 
A entridas 
A 
EF 
Rar 
FIGU RA 6. 70 Decodificador BCD-decimad 74HC42 a eeais dE E D-7 Sumador de bits 7AL.SS83A Mirapriadd a A 


BCD 


FIGURA 6.70 
(Continuación) 
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HPRIBCD 
BIN/OCT ] 


lll 
Ga 


Decodificador 3 líneas 
a8 líocas HLST3E 


Decodificador 2 líneas 
a ¿líneas TALS 139 


Codificador con prioridad 
decimal BCN 74HC 147 


Codificador octa-binario 74F148 


Enable 
So no 
Enuble 

Selección 

de datos 


Multiplexor/selector de 
datos de 8 entradas 74HC151 


Decodificador i de 16 tíncas 
T4HCI54 


Cuádruple multiptexor/sclector 
de datos de 2 entradas 74HC137A 


5) PAR 
(O _ EIMPAR 


Entrada 
de datos 


ertidor BCD-binario de 6 bits 74184 


Convertidor binario-BCD de 6 bits 74185 


Comprobador/generador de paridad 
de 9 bits 7415280 


Sumador du 4 bits 7418283 


Estos términos también se encuentran en el glosario del final del libro. 


Acarreo anticipado Método de suma binaria en que los acarreos de las etapas 
sumadoras precedentes se anticipan, eliminando de esta manera los retardos en la pro- 
pagación de los acarreos. 


Acarreo serie Método de suma binaria en el que el acarreo de salida de cada suma- 
dor se convierte en el acarreo de entrada del sumador siguiente, 


Aceptor Dispositivo receptor en un bus. 


Bit de paridad Bit que se añade a cada grupo de bits de información para hacer que 
el número de 1s sea par o impar en dicho grupo de bits. 


Codificador Circuito digital que convierte la información a un formato codificado. 


Codificador con prioridad Codificador en el que sólo se codifica el dígito de 
entrada de valor más alto, ignorándose cualquier otra entrada activa. 
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Conexión en cascada Conectar la salida de un dispositivo a la entrada de un dispo- 
sitivo similar, permitiendo a uno de los dispositivos excitar a otro, para aumentar la 
capacidad de operación. 


Convertidor de código Dispositivo digital que convierte información codificada de 
una manera en otra codificación distinta, 


Decodificador Circuito digital que convierte la información codificada en un for- 
mato más familiar o no codificado. 


Demultiplexor (DEMUX) Circuito que conmuta los datos digitales desde una línea 
de entrada a varias líneas de salida. 


Generación de acarreo El proceso mediante el que se produce un acarreo de salida 
en un sumador completo cuando las dos entradas son 1. 


Glitch Pico de tensión o de corriente de corta duración, no deseado y generalmente 
producido de forma no intencionada. 


Multiplexor (MUX) Circuito que conmuta los datos digitales de distintas líneas de 
entrada a una única línea de salida. 


Nibble Un grupo de cuatro bits. 


Notación de dependencia Sistema de notación para los símbolos lógicos que espe- 
cifica las relaciones de entrada y salida, definiendo una determinada función de forma 
completa; parte integral del estándar ANSVTEEE 91-1984. 


Paridad impar Condición de poseer un número impar de unos en cada grupo de 
bits. 


Paridad par Condición por la que se tiene un número par de unos en cada grupo de 
bits. 


Propagación de acarreo Proceso mediante el que se propaga el acarreo de entrada 
de un sumador completo hasta que se convierte en acarreo de salida, cuando uno o los 
dos bits de entrada son 1 y el acarreo de entrada es 1. 


Resistencia de pull-up Resistencia que se utiliza para mantener un determinado 
punto de un circuito a nivel ALTO cuando se encuentra en estado inactivo. 


Selector de datos Circuito que selecciona los datos de varias entradas a un 
tiempo según una secuencia y los coloca en la salida; también se denomina multi- 
plexor. 


Semisumador Circuito digital que suma dos bits y produce una suma y un acarreo 
de salida. No puede manejar acarreos de entrada. 


Sumador completo Circuito digital que suma dos bits y un acarreo de entrada para 
producir una suma y un acarreo de salida. 


Supresión de cero Proceso de eliminar los ceros anteriores o posteriores en una 
presentación en display digital. 


Validación Proceso por el que se utiliza un pulso para muestrear la aparición de un 
suceso, en un determinado instante de tiempo relativo a dicho suceso, 
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1. 
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10. 


Un senúsumador se caracteriza por tener: 


(a) dos entradas y dos salidas 

(b) tres entradas y dos salidas 

(e) dos entradas y tres salidas 

(d) dos entradas y una salida 

Un sumador completo se caracteriza por tener: 
(a) dos entradas y dos salidas 

(b) tres entradas y dos salidas 


(c) dos entradas y tres salidas 
(d) dos entradas y una salida 


Las entradas de un sumador completo son A = 1, B= 1 y C,, =0. Sus salidas son: 
(a) E=1, Co = 1 
(b) E=1, Co, =0 
(c) E=0, Con, = 1 


(d) 2=0, Co, =0 

Un sumador en paralelo de 4 bits puede sumar: 
(a) dos números binarios de 4 bits 

(b) dos números binarios de 2 bits 

(c) cuatro bits a la vez 

(d) una secuencia de cuatro bits 


. El 74LS83A es un ejemplo de sumador en paralelo de 4 bits. Para ampliar este dispositivo a un suma- 


dor de 8 bits, hay que: 


(a) utilizar cuatro sumadores no interconectados 

(b) utilizar dos sumadores y conectar las salidas de la suma de uno de ellos a las entradas de 
datos del otro 

(c) utilizar ocho sumadores no interconectados 

(d) utilizar dos sumadores con la salida de acarreo de uno de ellos conectada a la entrada de aca- 
rreodel otro 


. Siun comparador de magnitud 74HC85 tiene A=1011 y B= 1001 en sus entradas, las salidas son: 


(a) A>B=0,A<B=1,A=B=0 
(b) A>B=1,A<B=0,A=B=0 
(c) A>B=1,A<B=1L,A=B=0 
(d) A>B=0,A<B=0,4=B=1 


. Siun decodificador de 4 líneas a 16 líneas con salidas activas a nivel bajo muestra un nivel bajo 


en la salida decimal 12, ¿cuáles son sus entradas? 

(a) ASA,4,4, = 1010 (b) 4,4,4,4, = 1110 

(c) Az4,4/4) = 1100 (d) A34,A4¡A, = 0100 

Un decodificador BCD a 7 segmentos tiene 0100 en sus entradas. Las salidas activas serán: 
(dacfg (ES 

(0) b,c,ef (d) bdeg 


Si un codificador de prioridad octal-binario tiene sus entradas O, 2, 5 y 6 en un nivel activo, la 
salida binaria activa a nivel alto será: 


(ay) 110 (b) 010 (e) 101 
Por regla general, un multiplexor tiene: 


(d) 000 


(a) una entrada de datos, varias salidas de datos y entradas de selección 
(b) una entrada de datos, una salida de datos y una entrada de selección 
(c) varias entradas de datos, varias salidas de datos y entradas de selección 
(d) varias entradas de datos, una salida de datos y entradas de selección 
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11. Los selectores de datos son, básicamente, lo mismo que los: 
(a) decodificadores 
(b) demultiplexores 
(c) multiplexores 
(d) codificadores 


12. ¡Cuáles de los siguientes códigos poseen paridad par? 


(a) 10011000 (b) 01111000 
(e) 11111111 (d) 11010101 
(e) todos (f) respuestas (b) y (c) 
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1. Para el sumador completo de la Figura 6.4, determinar el estado lógico (1 00) a la salida de cada 


puerta para las siguientes entradas: 


(a) A=1,B=1,C,=1 (b) 4=0,B=1,C,=1 (AO 8 dC 0 
2. ¿Cuáles serían las entradas que producirían en un sumador completo las siguientes salidas? 
(a) E =0, Co = 0 (b) L= 1, Co = 0 
(12=1,Cu =1 (d) 2 =0, Co = 1 o 
3. Determinar las salidas de un sumador completo para cada una de las siguientes entradas: 
(a) A=1,8B=0,C,,=0 (b) A=0,8=0,C€,,=1 
() A=0,B=1,C, =1 (d) A=1,B=1,C, = 


SECCIÓN 6.2  Sumadores binarios en paralelo 


4. Para el sumador en paralelo de la Figura 6.71, determinar la suma completa mediante el análi- 
sis del funcionamiento lógico del circuito. Comprobar el resultado sumando manualmente los 


dos números de entrada. 


FIGURA 6.71 IN | 


FIGURA 6.72 


PROBLEMAS E 401 


FIGURA 6.73 de 


5. Repetir el problema 4 para el circuito y las condiciones de entrada de la Figura 6.72. 


6. Las formas de onda de entrada de la Figura 6.73 se aplican a un sumador de 2 bits. Determinar, 


mediante un cronograma, las señales correspondientes a la suma y a la salida de acarreo, en fun- 
ción de las entradas. 


7. Las siguientes secuencias de bits (el bit de la derecha es el primero) se aplican a las entradas de 
un sumador 74LS83A. Determinar la secuencia de bits resultante en cada salida. 


A, 1001 
A, 1110 
Az 0000 
Aj 10M 
BM 
B, 1100 
B, 1010 
B, 0010 


$. En las pruebas de un sumador completo de 4 bits 741,583A, se observan los siguientes niveles 
de tensión en sus pines: 1-BAJO, 2-ALTO, 3-ALTO, 4-ALTO, 6-ALTO, 7-ALTO, 8-BAJO, 9- 
BAJO, 10-BAJO, 11-BAJO, 13-BAJO, 14-ALTO, 15-BAJO y 16-ALTO. Determinar si el cir- 
cuito integrado funciona correctamente. 


SECCIÓN 6.3 Comparadores 


9. Se aplican las formas de onda mostradas en la Figura 6.74 a las entradas del comparador. 
Determinar la señal de salida (4 = B). 


FIGURA 6.74 


10. Para el comparador de 4 bits de la Figura 6.75, dibujar cada forma de onda de salida para las 


entradas que se muestran. Las salidas son activas a nivel ALTO. 


11. Para los siguientes grupos de números binarios, determinar los estados de salida para el com- 


parador de la Figura 6.18, 


(a) A,4,4,4, = 1100 * (b) A¿A,A 4, = 1000 (c) AAzA/A, = O100 
B,B.B,B, = 1001 B,B,B,B, = 1011 B,B,B,B, = 0100 
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74HC85 


FIGURA 6.75 


SECCIÓN 6.4 Decodificadores 


12. Cuando en la salida de cada puerta de decodificación de la Figura 6.76 hay un nivel ALTO, 
¿cuál es el código binario que aparece en sus entradas? El bit más significativo (MSB) es A;. 


13, ¿Cuál es la lógica de decodificación para cada uno de los siguientes códigos, si se requiere una 
salida activa a nivel AETO (1)? 


(a) 1101 (b) 1000 (e) 11011 (d) 11100 
(e) 101010 (f) 111110 (g) 000101 (hy 1110110 
14. Resolver el problema 13, suponiendo que se requiere una salida activa a nivel BAJO (0). 


15. Se desea detectar únicamente la presencia de los códigos 1010, 1100, 0001 y 1011. Para indicar 
la presencia de dichos códigos se requiere una salida activa a nivel ALTO. Desarrollar la lógi- 
ca de decodificación mínima necesaria que tenga una única salida que indique cuándo cual- 
quiera de estos códigos se encuentra en las entradas. Para cualquier otro código, la salida ha de 


ser un nivel BAJO. 
As 
Á 
0 A 
Aj 
Az A 
Az Az 
(y) (b) 
Ap q > 
A 
A 
As 
A; As 
(0) (d) 
FIGURA 6.76 
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16. Si se aplican las formas de onda de entrada a la lógica de decodificación de la Figura 6.77, dibu- 
jar las formas de onda de salida en función de dichas entradas. 


17. Se aplican secuencialmente números BCD al decodificador BCD-decimal de la Figura 6.78. 
Dibujar un diagrama de tiempos que muestre cada salida en relación con el resto de las señales 
de salida y con las de entrada, 


18. Un decodificador/excitador de 7-segmentos controla el display de la Figura 6.79. Si se aplican 
las formas de onda de entrada que se muestran, determinar la secuencia de dígitos que aparece 
en el display. 


A | I h ! 
] | / I ] [ 
A 
As Sd ¿ a 
Az 
FIGURA 6.77 


BCD/DEC 


1 1 
Apo 1 ] ] ] ] Ao 
i : 
| j í 1 1 | 1 17] I A 
Á, ] ] | ] | ! A) 
1 ! j I 1 1 ! ! ! l 
Az 
Az o ¿OU A: 
74HC42 
FIGURA 6.78 


BCD/7 seg 


FIGURA 6.79 
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SECCIÓN 6.5  Codificadores 
19. Suponer que el codificador lógico decimal-BCD de la Figura 6.34 tiene las entradas 3 y 9 a 
nivel ALTO. ¿Cuál es el código de salida? ¿Es éste un código BCD (8421) válido? 


20. Un decodificador 74HC147 tiene niveles BAJOS de tensión en sus pines 2, 5 y 12. ¿Qué códi- 
go BCD aparece en las salidas si todas las demás entradas están a nivel ALTO? 


SECCIÓN 6.6 Convertidores de código 

21. Convertir primero a BCD los siguientes números decimales y luego, aplicar los dígitos BCD al 
convertidor BCD-binario de la Figura 6.39(a) e indicar las salidas binarias resultantes. 
(a) 2 (by) 3 (c) 13 (d) 26 (e) 33 

22. Explicar la lógica requerida para convertir a código Gray un número binario de 10 bits, y utili- 
zar esta lógica para convertir los siguientes números binarios: 


(a)1010101010 (b) 1111100000 
(c) 0000001110 (d) 1111111111 


23. Explicar la lógica requerida para convertir a binario un código Gray de 10 bits y utilizar esta 
lógica para convertir a binario los siguientes códigos Gray: 


(a)1010000000 (b) 0011001100 
(e) 1111000111 (d) 0000000001 
SECCIÓN 6.7 Multiplexores (selectores de datos) 


24. Enel demultiplexor de la Figura 6.80, determinar la salida para los siguientes estados de entrada: 
D,=0,D,=1,D,=1,D,=0,S,=1,S,=0 
25. Si las entradas de selección de datos del multiplexor de la Figura 6.80 se secuencian tal y como 


se muestra en las formas de onda de la Figura 6.81, determinar la forma de onda de salida para 
los datos de entrada del problema 24. 


26. Las formas de onda mostradas en la Figura 6.82 se aplican a las entradas de un multiplexor de 
ocho entradas 74HC151. Dibujar la señal de salida Y. 


FIGURA 6.80 


FIGURA 6.81 
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pod 
oa 
] parís 
Entradas Si 11 | Lo4 poi | ¡UN 
4 Peal 
de ÍA od . 
selección S, 01 o j ! 
1 


Pot 
D; l | t 1 
Entradas l 1 ! ! 
i 


de datos 


FIGURA 6.82 D, Lj 


SECCIÓN 6.8  Demultiplexores 


27. Desarrollar el diagrama de tiempos completo (entradas y salidas) de un 74HC154 utilizado en 
una aplicación de demultiplexación en el que las entradas son las siguientes: las entradas de 
selección de datos toman, de forma repetitiva y secuencialmente, los valores generados por un 
contador binario que comienza en 0000, y la entrada de datos es una cadena de datos serie, en 
BCD, que representan al número decimal 2468. El dígito menos significativo (8) es el primero 
de la secuencia, con el bit menos significativo en primer lugar, y deberá aparecer en los cuatro 
primeros bits de la salida. 


SECCIÓN 6.9 Generadores / Comprobadores de paridad 


28. Se aplican las formas de onda de la Figura 6.83 al circuito de paridad de 4 bits. Determinar las 
señales de salida en función de las entradas. ¿Durante cuántos periodos de bit ocurre la paridad 
par y cómo se indica? El diagrama de tiempos incluye ocho periodos de bit. 


29. Determinar las salidas >, Impar y 2, Par de un generador/comprobador de paridad 7415280 de 
9 bits, para las entradas de la Figura 6.84. Utilizar la tabla de verdad de la Figura 6.58. 


Periodo 
de bit 
CAN 
5] 
7 (SE IBIS: EIA OE E: MBA 
; ] l l 
Aro] ] | ] ] ! 
i ] ! 
] | 
A» | l l I i 
z ' ] I 
I ] ¡ 
Az l ] I 


FIGURA 6.83 
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FIGURA 6.84 


n— SECCIÓN 6.10 Localización de averías 


30. El sumador completo de la Figura 6.85 se prueba bajo todas las condiciones de entrada posibles, 
con las señales de entrada indicadas. A partir de la observación de las señales Y, y Copy ¿fun- 
ciona correctamente? Si la respuesta es no, ¿cuál es la causa más probable de fallo? 


FIGURA 6.85 


31. Enumerar los posibles fallos de cada codificador/display de la Figura 6.86. 


32. Desarrollar un procedimiento de pruebas sistemático para verificar el funcionamiento comple- 
to del codificador de teclado de la Figura 6.38. 

33. Hay que probar el convertidor BCD-binario formado por cuatro sumadores que se muestra en 
la Figura 6.87. El sistema requiere la aplicación secuencial de números BCD, comenzando por 
0. para comprobar que la salida binaria es la correcta. ¿Qué síntoma o síntomas aparecerían en 
las salidas binarias si ocurrieran cada uno de los siguientes fallos? ¿Cuál es el número BCD para 
el que se detecta por primera vez cada error? 


(a) La entrada A, está en circuito abierto (sumador superior). 
(b) Co, está en circuito abierto (sumador superior). 

(c) La salida ), está cortocircuitada a masa (sumador superior). 
(d) La salida 32 está cortocircuitada a masa (sumador inferior). 


pp O O— 


(a) 


FIGURA 6.86 
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-Do00 
O-=Ro 


(b) (c) 


Dígito BCD de las decenas Dígito BCD de las unidades 
B; B> B,; B; AAA] Ao 
o O 


4321 
¡e 


4321 
X=, 


4321:4321L: Cu 


pa 
Cor 4321 


Salida binaria de 7 bits 


FIGURA 6.87 


34. En el display con multiplexación de la Figura 6.51, determinar la causa (o las causas) más pro- 
bable para cada uno de los siguientes síntomas: 


(a) El display del dígito B (el más significativo) no se enciende. 
(b) Ninguno de los displays de 7 segmentos se enciende. 

(c) El segmento f de ambos displays aparece encendido siempre. 
(d) Hay un parpadeo visible en los displays. 


35. Desarrollar un procedimiento sistemático para probar exhaustivamente el CI selector de datos 
74H8C151. 
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36. 


37. 


39, 


SECCIÓN 6.11 
de z 38. 


Durante las pruebas del sistema de transmisión de datos de la Figura 6.59, se aplica un código 
a las entradas D, a D¿ que contiene un número impar de 1s. Se introduce deliberadamente un 
único bit erróneo en la línea de transmisión serie entre el multiplexor y el demultiplexor, pero 
el sistema no detecta el error (salida de error = 0). Tras algún tiempo de investigación, se veri- 
fican las entradas con el comprobador de paridad par y se encuentra que en D,. a D, hay un 
número par de 1s, como se esperaba, y también se comprueba que el bit de paridad D, es l. 
¿Cuáles son las posibles razones de que el sistema no indique el error? 


Describir de forma general cómo probaríamos el sistema de transmisión de datos de la Figura 
6.59 y especificar un método de introducción de errores de paridad. 


Aplicación a los sistemas digitales 


El bloque de la lógica de salida se implementa en el banco de trabajo mediante un 74LS08 con 
puertas AND operando como puertas negativa-NOR. Utilizar un 741800 (puertas NAND cuá- 
druples) y cualquier otro dispositivo que sea necesario para generar salidas activas a nivel 
ALTO. 


Implementar la lógica de salida si se necesitan salidas activas a nivel BAJO. 


Problemas especiales de diseño 


40. Modificar el diseño del sistema de multiplexación del display de 7 segmentos de la Figura 6.52 
pata permitir visualizar dos dígitos adicionales. 

41. Utilizando la Tabla 6.2, escribir las expresiones de suma de productos para * y C;,, de un suma- 
dor completo. Utilizar un mapa de Karnaugh para minimizar las expresiones y luego imple- 
mentarlas empleando inversores y lógica AND-OR. Indicar cómo se puede reemplazar la lógi- 
ca AND-OR con selectores de datos 74HC151. 

42. Implementar la función lógica especificada en la Tabla 6.12 utilizando un selector de datos 
74HCI5L. 

TABLA 6.12 


AAA ADOOS E 


mi QO OO OnrOQOoor-Oo 
O a O mm O mm O mOQOmnO-Or O 
ROO Ort OO mom 0 O 


43. Utilizando dos de los módulos sumadores de 6 posiciones de la Figura 6.14, diseñar un sistema 


de votación de 12 posiciones. 


Teciado 
numérico 


Válvula E l 


Sensor 


Control 
l dela cinta 
Itransportadora t 


FIGURA 6.88 


44. 


45. 


46. 


47. 
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Pastillas/bote 


¿niñ 


Decimal 


N? total de pastillas 
envasadas 


Contador -.: 


116 bits 


16 bits 


Ei bloque sumador del sistema de control y recuento de pastillas de la Figura 6.88 realiza la 
suma del número binario de 8 bits del contador y del número binario de 16 bits del registro B. 
El resultado de la suma se almacena en el registro B. Utilizar circuitos 7415283 para imple- 
mentar esta función y dibujar un diagrama lógico completo que incluya la numeración de los 
pines. Revisar el funcionamiento del sistema en los Capítulos 1 y 2. 


El bloque comparador del sistema de control y recuento de pastillas de la Figura 6.88 se imple- 
mentó en el Capítulo 3 utilizando puertas lógicas discretas. Ahora estamos preparados para uti- 
lizar dispositivos MSI con el fin de simplificar el diseño. El comparador compara el número 
binario de 8 bits (en realidad sólo se requieren 7 bits) del convertidor BCD-binario con el núme- 
ro binario de 8 bits del contador. Utilizar circuitos 74HC853 para implementar esta función y 
dibujar un diagrama lógico completo que incluya la numeración de pines. 


Se utilizan dos decodificadores BCD-7 segmentos en el sistema de control y recuento de la 
Figura 6.88. Uno de ellos se requiere para controlar el display de dos dígitos pastillas/bote, y el 
otro para controlar el display de 5 dígitos número total de pastillas envasadas. Utilizar circui- 
tos 741547 para implementar cada decodificador y dibujar un diagrama lógico completo que 
incluya la numeración de pines. 

El codificador que se muestra en el diagrama de bloques de la Figura 6.88 codifica cada pulsa- 


ción de una tecla decimal y la convierte en BCD. Utilizar un 74HC147 para implementar esta 
función y dibujar un diagrama lógico completo que incluya la numeración de pines. 
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SECCIÓN 6.7 
1. La salida es 0. 
2. (a) 74LS157: Selector cuádruple de dos entradas de datos. 
(b) 7415151: Selector de datos de 8 entradas. 
3. La salida de datos alterna entre un nivel BAJO y un nivel ALTO a medida que las entradas de 
selección de datos cambian, secuencialmente, entre los distintos estados binarios. 


4. (a) El 74HC157A multiplexa los dos códigos BCD al decodificador de 7 segmentos. 
(b) El 74LS48 decodifica el código BCD para excitar el display. 
(e) El 74L5139 activa los displays de 7 segmentos alternativamente. 


48. El sistema de la Figura 6.88 requiere dos convertidores de código. El convertidor BCD-binario 
convierte los dos números BCD de dos dígitos del registro A en un código binario de 8 bits (en 
realidad sólo se necesitan 7 bits dado que el bit más significativo siempre es 0). Utilizar los con- 
vertidores de código MSI apropiados para implementar la función del convertidor BCD-bina- 
rio, y dibujar un diagrama lógico compieto que incluya la numeración de pines. 


Localización de fallos con el banco de trabajo electrónico 


49. Abrirel archivo PRO6_49.EWB y probar el circuito lógico para determinar si existe un fallo. Si 
existe, identificarlo si es posible. 

50. Abrir el archivo PROG6_50.EWB y probar el circuito lógico para determinar si existe un fallo. Si 
existe, identificarlo si es posible. 

51. Abrirel archivo PRO6_51.EWB y probar el circuito lógico para determinar si existe un fallo. Si 
existe, identificarlo si es posible. 

52. Abrir el archivo PRO6_52.EWB y probar el circuito lógico para determinar si existe un fallo. Si 
existe, identificarlo si es posible. 


SECCIÓN 6.8 


1. Se puede utilizar un decodificador como multiplexor, utilizando las líneas de entrada como 
entradas de selección de datos y una línea de activación como entrada de datos. 


2. Las salidas están todas a nivel ALTO excepto Do, que es un nivel BAJO. 


SECCIÓN 6.9 


1. (a) Paridad par: 1110100 
(b) Paridad par: 001100011 


2. (a) Paridad impar: 11010101 


M RESPUESTAS SECCIÓN 6.1 


ALAS L (a) 23=1,C,.=0 (b) E =0, Con = 0 (b) Paridad impar: 11000001 

A (0) 23 =1,C,, =0 (d) 2 =0, Con = 1 3. (a) El código es correcto, cuatro 1s. 

SECCIÓN 2, 2 da Con =1 (b) El código es erróneo, siete 15. 
SECCIÓN 6.2 SECCIÓN 6.10 


L Co2423292, = 11001 
2. Se requieren tres 74L8283 para sumar dos números de 10 bits. 


1. Un glitch es un pico de tensión de muy corta duración (generalmente indeseado). 
2. Los glitches los originan los estados de transición. 


3. Validar (strobing) consiste en la activación de un dispositivo durante un periodo de tiempo 
especificado, mientras el dispositivo no se encuentra en un estado de transición 


SECCIÓN 6.3 
1. A>B=1,A<B=0,A=B=0 cuando A = 1011 y B= 1010. 


2. Comparador derecho: pin 7: A<B = 1; pin 6: A=B=0; pin3: A>B=0. 
Comparador izquierdo: pin 7: A<B=0; pin 6: A=B=0;pin5:A>B=1l. 


SECCIÓN 6.11 
1. La secuencia de estados de entrada del decodificador es 00, 01, 11, 10. 
2. Negativa-OR :4+B=AB 


3. El temporizador de larga duración se dispara cuando pasamos a los estados primero o tercero. 
El temporizador de corta duración se dispara cuando pasamos a los estados segundo o cuarto. 


SECCIÓN 6.4 
1. La salida 5 está activa cuando en las entradas se aplica 101. 
2. Se utilizan cuatro 74HC154 para decodificar un número binario de 6 bits. 


3. La salida activa a nivel BAJO controla el display de diodos LED en cátodo común. 


SECCIÓN 6.5 M RESPUESTAS 6.1 £=1,C,,.=1 
ALOS - 
1 (A)4,=1,4,=1,4,=0,4,=1 62 X,=0 
(b) No, no es un código BCD válido. PROBLEMAS 5,=0 
(c) Sólo puede estar activada una entrada para obtener una salida válida. RELACIO- S,=1 
2. (a) A,=0,4,=1,4,=1,4,=1 OS 2, =1 
(b) La salida es 0111, que es el complemento de 1000 (8). E LOS 6.3 1011 + 1010 = 10101 
EJEMPLOS 


6.4. Véase la Figura 6.89. 
6.5. Véase la Figura 6.90. 
66 A>B=0,A=B=0,A<B=1 
6.7. Véase la Figura 6.91. 


SECCIÓN 6.6 


1. 10000101 (BCD) = 1010101, - 
2. Un convertidor binario-código Gray de ocho bits está formado por siete puertas OR-exclusiva 
en una disposición como la de la Figura 6.42. 
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6.3. Véase la Figura 6.92. 


E 
An l 1 l l 
, ! I I 
| y l r r 
6.9. Salida 22 Ñ y EE 
6.10, Véase la Figura 6.93. E ¡ == ¡ 
Ú I 1 , H h 
| 
0 1 l l ' I J i i | 
i ] ] r 1 ! ! ! 
1 1 1 E | | | E 
. a | ! I 1 1 ) j 1 1 
z ol 
; : Ñ l 1 1 1 q y j n 
4 1 1 3 | 
1 
, Es 1 1 ! 1 SA AA 
2 2 3 ql ¡ | ¡ 
3 3 4 5! l l ] j , 1 Ñ 
Ñ y 1 I / ! 1 ] r ; 
6 Ir ] ] í ! l H H 


=) 
a 
Z 


di di Sumador de mayor orden 
Sumador de menor orden 


1] 1] r 1 
AAA 
FIGURA 6.89 $ 1 | I ! l ] í ] 
FIGURA 6.93 
=1 0 e EN qe _ 
ad 6-11. Todas las entradas a nivel BAJO: 4,=0,4,=1,,=1,A,=0 
0 distinto Todas las entradas a nivel ALTO: todas las salidas a nivel ALTO. 
Aj= 6.12 BCD 01000001 
B¡=1 0 z Ly 00000001 1 
00101000 40 
FIGURA 6.90 Binario 00101001 41 


6.13 Siete puertas OR-exclusiva. 

6.14. Véase la Figura 6.94. 

6.15, DS, =0,5,=0,5,=0, S.=0 
D¿5,=0,5,=1,5,=0,5,=0 
Dy¿S,=1,5,=0,5,=0,5,=0 
Di 5, =1,8,=1,8,=0,5, =1 

6.16. Véase la Figura 6.95. 


FIGURA 6.94 a EG: O 
Sumador de mayor orden 5 : el L al y El mu] E 
ri ES 


FIGURA 6.91 


MUX 


A 
Ar Go 
40 ' 
AN E o o 
1 Y=Ay 1A0 + ALA Ay + AAJÁy 
:e É +5V 2 
3 
4 
Az : 
6 
Ás ; 


FIGURA 6.92 FIGURA 6.95 = TAHCISI 
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6.17. Véase la Figura 6.96. 
6.18. Véase la Figura 6.97. 


Y = Az4,414,+ 434,44 
+ A347447+ 342449 
+ 434,447 + 434,44) 
+ Az AJA ¡Ay + AS ALA JAS 


| INTRODUCCIÓN A 

== | LOS DISPOSITIVOS 

dns | | LÓGICOS 
TS y PROGRAMABLES 


I 
D E E L— 
E o A A 7.1 Dispositivos lógicos Programables (PLD). 
A Clasificación 
7.2 Matriz lógica programable (PAL) 
FIGURA 6.97 


7.3 Matriz lógica genérica (GAL) 
74 La GAL22V10 


(0) 8. (b) : 7.5 La GAL16V8 
3()  4()  5()  6(b)  7.(e 76 Pp ES 
E RESPUESTAS 1(9Y)  2.() O é rogramación de los 
AL 2.() (4d 4d 20 7.7 Software de los dispositivos PLD 
AUTOTEST 7.8 Aplicación a los sistemas digitales 


Simulación por computadora 

de circuitos digitales: 

El tutorial de Electronics Workbench (EWB) 
se encuentra en la dirección 
http://www.prenhall.com/floyd. 
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APLICACIÓN A UN SISTEMA DIGITAL mm 417 


E APLICACIÓN A UN SISTEMA 
DIGITAL 


Este sistema digital ilustra los conceptos que se estu- 
dian en el capítulo. Se rediseña la parie de la lógica 


E INTRODUCCIÓN 


En este capítulo se introducen los dispositivos 
lógicos programables (PLD, Programmable 
Logic Device). Se ha puesto un especial énfasis 
en la utilización de los PLD para implementar 
lógica combinacional. En el Capítulo 11, se 
tratan las aplicaciones lógicas secuenciales de 
los PLD. En muchas aplicaciones, los PLD y, en 
concreto, las matrices lógicas programables 
(PAL, Programmable Array Logic) y las 
matrices lógicas genéricas (GAL, Generic Array 
Logic) pueden emplearse para reemplazar 
dispositivos lógicos SSI y MSI, consiguiendo 
con ello una reducción de etapas y de los costes. 
Para implementar diseños lógicos con 
PLD se utilizan paquetes software de 
programación, tales como ABEL y CUPL. En 
este libro, se utiliza ABEL para ilustrar los 
principios básicos de programación. Una vez 


que se haya familiarizado con un lenguaje de 
programación para PLD, los demás pueden 
aprenderse fácilmente, ya que son muy 
similares. El estudio que se hace de ABEL en 
este texto es limitado y no pretende ser un 
tratamiento exhaustivo, por lo que se 
recomienda el uso de la documentación del 
fabricante y de otras fuentes para complementar 
esta exposición. El estudio de este capítulo se 
puede posponer hasta después de ver el Capítulo 
10, o se puede omitir por completo sin que 
afecte a otros temas, excepto a los tratados en el 
Capítulo 11. 


DISPOSITIVOS ESPECÍFICOS 


PAL16L8 GAL22V10 GAL16V8 
GAL20V8 


combinacional del sistema de control de semáforos del 
Capítulo 6, utilizando un dispositivo programable, Se 
desarrolla un programa en lenguaje ABEL, para 
implementar la decodificación de estados y la lógica 
de salida. 


a 


Decodificador 
de estados 


Estados SO» 3 


Verde ES 


Largo 
Lógica del circuito 


de disparo 
Corto: .:: 
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7.1 ME DISPOSITIVOS LÓGICOS PROGRAMABLES (PLD). CLASIFICACIÓN 


Los dispositivos lógicos programables (PLD) se utilizan en muchas aplicaciones para 
reemplazar a los circuitos SSI y MSI, ya que ahorran espacio y reducen el número y el 


DISPOSITIVOS LÓGICOS PROGRAMABLES (PLD). CLASIFICACIÓN mn 419 


coste de los dispositivos en un determinado diseño. Un PLD está formado por una 
matriz de puertas AND y puertas OR, que se puede programar para conseguir 
funciones lógicas específicas, Existen cuatro tipos de dispositivos que se clasifican 
como PLD: la memoria programable de sólo lectura (PROM, Programmable Read- 
Only Memory), la matriz lógica programable PLA (Programmable Logic Array), la 
matriz lógica programable PAL (Programmable Array Logic) y la matriz lógica 
genérica (GAL, Generic Array Logic). 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 
= Explicar qué es una matriz básica OR. = Explicar qué es una matriz básica AND. 
a Describir la estructura de una PROM. "5 Describir la estructura de una PLA. 


”= Describir la estructura de una PAL. E Describir la estructura de una GAL. 
= Establecer las diferencias entre una PAL y una GAL. 


Matrices programables 


Todos los PLD están formados por matrices programables. Esencialmente, una 
matriz programable es una red de conductores distribuidos en filas y columnas con un 
fusible en cada punto de intersección. Las matrices pueden ser fijas o programables. 
El tipo más sencillo de matriz programable, que data de los años sesenta, era una 


(a) No programada 


* FIGURA 7.1 


(b) Programada 


matriz de diodos con un fusible en cada punto de intersección de la misma. 


La matriz OR. La matriz de diodos primera evolucionó a la matriz integrada OR, 


que está formada por una serie de puertas OR conectadas a una matriz programable 
con fusibles en cada punto de intersección de una columna y una fila, como muestra 
la Figura 7.1(a). La matriz se programa fundiendo los fusibles para eliminar las varia- 
bles seleccionadas de las funciones de salida, como ilustra la parte (b) de la misma 
figura, para un caso específico. Para cada una de las entradas de una puerta OR, sólo 
queda intacto un fusible que conecta la variable deseada a la entrada de la puerta. Una 
vez que el fusible está fundido, no se puede volver a conectar. 


La matriz AND. Este tipo de matriz está formado por puertas AND conectadas a 
una matriz programable con fusibles en cada punto de intersección, como muestra la 
Figura 7.2(a). Al igual que la matriz OR, la matriz AND se programa fundiendo los 
fusibles para eliminar las variables de la función de salida, como ilustra la parte (b) de 
la figura. Para cada entrada de una puerta AND, sólo queda intacto un fusible que 
conecta la variable deseada a la entrada de la puerta. Como para la matriz OR, la 
matriz AND con fusibles se puede programar una única vez. 


Clasificación de los PLD 


Los PLD se clasifican de acuerdo con su arquitectura, la cual es básicamente la 
ordenación funcional de los elementos internos que proporciona al dispositivo SUS 
características de operación específicas. 


(a) No programada 


FIGURA 7.2 
Ejemplo de una matriz básica AND. 


(b) Programada 


Memoria programable de sólo lectura (PROM, Programmable Read-Only 
Memory). La PROM está formada por un conjunto fijo (no programable) de puer- 
tas AND conectadas como decodificador y una matriz programable OR, como mues- 
tra el diagrama de bloques general de la Figura 7.3. Fundamentalmente, la PROM se 
utiliza como una memoria direccionable y no como un dispositivo lógico, debido a las 
limitaciones que imponen las puertas AND fijas. En el Capítulo 12 se cubren en deta- 
lle estas memorias. 


Matriz lógica programable PLA (Programmable Logic Array). La PLA es un 
PLD formado por una matriz AND programable y una matriz OR programable, como 
muestra la Figura 7.4. La PLA ha sido desarrollada para superar algunas de las limi- 
taciones de las memorias PROM. La PLA también se denomina FPLA (Field-pro- 
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grammable logic array, matriz lógica programable en campo) debido a que es el usua- 
rio y no el fabricante el que la programa. 


Entrada 1 


> Salida 1 
Entrada 2[ > 
! 
E 
Í 
! 
I 


! 1 
Entrada n [¿:E> | — >Salidam 


FIGURA 7.3 
Diagrama de bloques de una PROM (Programmable read-only memory). 


Matriz lógica programable PAL (Programmable Array Logic). La PAL es un 
PLD que se ha desarrollado para superar ciertas desventajas de la PLA, tales como los 
largos retardos debidos a los fusibles adicionales que resultan de la utilización de dos 
matrices programables y la mayor complejidad del circuito. La PAL básica está for- 
mada por una matriz AND programable y una matriz OR fija con la lógica de salida, 
como se muestra en la Figura 7.5. La PAL es el dispositivo lógico programable una 
única vez más común, y se implementa con tecnología bipolar (TL o ECL). 


Entrada 13> > Salida 1 
Entrada 2 22> . 
; 5) Salida 2 
: 
1 I 
1 r 
1 E 
Entrada n [> 155 Salida mm 
FIGURA 7.4 
Diagrama de bloques de una PLA (Programmable logic array). 
Entrada 1[£-2> [> Salida 1 
Entrada 2[ > 
' 1 > Salida 2 
: 
] ' 
1 E 
a I 
Entrada n [E33> Eo Salida m 


FIGURA 7.5 
Diagrama de bloques de una PAL (Programmable array logic). 
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Matriz lógica genérica (GAL, Generic Array Logic). El desarrollo más reciente 
de los PLD es la GAL. La GAL, al igual que la PAL, se forma con una matriz AND 
programable y una matriz OR fija, con una salida lógica programable. Las dos princi- 
pales diferencias entre los dispositivos GAL y PAL son: (a) la GAL es reprogramable 
y (b) la GAL tiene configuraciones de salida programables. 

La GAL se puede programar una y otra vez, ya que usa la tecnología E-CMOS 


- (Electrically Erasable CMOS, CMOS borrable eléctricamente), en lugar de tecnología 


bipolar y fusibles. En la Figura 7.6 se muestra el diagrama de bloques de una GAL. 


Entrada 1 Salida 1 
E 
Entrada 2 
: Salida 2 
1 ; 1 
1 í 1 
1 1 1 
: 
Entrada n [i”* , > Salida m 
FIGURA 7.6 


Diagrama de bloques de una GAL (Generic array logic). 


7.2 ME MATRIZ LÓGICA PROGRAMABLE (PAL, PROGRAMMABLE ARRAY LOGIC) 


Los dispositivos lógicos programables que se usan más comúnmente para la 
implementación lógica son la PAL y la GAL. PAL es una denominación que, 
originalmente, utilizaba la compañía Monolithic Memories, Inc. (ahora forma parte 
de Advanced Micro Devices, AMD) y, más tarde, otros fabricantes obtuvieron también 
la licencia. Como ya vimos en la sección anterior, la PAL, en su forma básica, es un 
PLD formado por una matriz AND programable una única vez y una matriz OR fija. 
En esta sección, aprenderemos a utilizar las PAL para generar funciones lógicas 
combinacionales específicas y examinaremos una PAL concreta. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


" Describir el funcionamiento básico de una PAL. = Mostrar cómo se implementa una 
suma de productos con una PAL. » Entender los diagramas lógicos simplificados de 
una PAL. = Explicar los tres tipos básicos de lógica combinacional de salida para una 
PAL. = Interpretar las referencias estándar de las PAL. = Utilizar la PAL16L$, 


Funcionamiento de la PAL 


Una PAL está formada por una matriz de puertas AND programable conectada a 
una matriz de puertas OR fija. Esta estructura permite implementar cualquier suma 
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de productos lógica con un número de variables definido. Recuérdese que, en el 
Capítulo 4, vimos que cualquier función lógica puede expresarse como suma de 
productos. 

En la Figura 7.7 se ilustra la estructura básica de una PAL para dos variables de 
entrada y una salida, aunque la mayoría de las PAL tiene muchas entradas y muchas 
salidas. Como se sabe, una matriz programable es esencialmente una red de conduc- 
tores ordenados en filas y columnas, con un fusible en cada punto de intersección. 
Cada punto de intersección entre una fila y una columna se denomina celda y es el 
elemento programable de la PAL. Cada fila se conecta a la entrada de una puerta AND 
y cada columna a una variable de entrada o a su complemento. En función de la pre- 
sencia o ausencia de las conexiones creadas por programación, se puede aplicar cual- 
quier combinación de variables de entrada o sus complementos a una puerta AND, 
para generar cualquier término producto que se desee. 


t 


E] 


X=AB+AB+ 


FIGURA 7.8 
Implementación mediante una PAL de una suma de productos. 


Símbolos simplificados 


Vamos a ver cómo se representa un pequeño segmento de una PAL típica. Las PAL rea- 
les tienen muchas puertas AND y muchas puertas OR, además de otra circuitería, y son 
capaces de manejar muchas variables de entrada y sus complementos. Puesto que las 
PAL son circuitos integrados muy complejos, los fabricantes han adoptado una nota- 
ción simplificada para eliminar los diagramas lógicos arrolladoramente complicados. 


Buffers de entrada. Para evitar cargar con la gran cantidad de entradas de puertas 
AND a las que se pueden conectar una variable o su complemento, se añade un buffer 
a las variables de entrada de la PAL. Un buffer inversor genera el complemento de una 
variable de entrada. El símbolo que representa el circuito buffer, el cual genera la 
variable y su complemento en sus salidas, se muestra en la Figura 7.9, donde la salida 
con el círculo corresponde a la variable complementada. 


FIGURA 7.7 


Estructura básica de una PAL. Bulffers Líneas de entrada 


de entrada A A B B 


Implementación de una suma de productos. En su forma más sencilla, cada 
celda de una matriz AND básica está formada por un fusible que conecta una fila y 
una columna, como se representa en la Figura 7.7. Cuando se requiere la conexión 
entre una fila y una columna, el fusible queda intacto. Cuando dicha conexión no se 
requiere, el fusible se abre en el proceso de programación. 

En la Figura 7.8 se muestra un ejemplo de una matriz programada para generar 
el producto AB en la salida de la puerta AND superior, el producto AB en la puerta 
AND del centro y el producto AB en la puerta AND inferior. Como puede verse, 105 
fusibles quedan intactos para conectar las variables deseadas, o sus complementos, 4 
las entradas apropiadas de las puertas AND. Los fusibles se funden en los casos en que 
las variables o sus complementos no se utilizan en el producto que se desea obtener. 
La salida de la puerta OR proporciona la suma de productos. agrama simplificado 


Conexión fija 


Línea única que representa las entradas múltiples 
de una puerta AND (en este caso 4 entradas). 


Líneas de 
términos 
productos 


X=AB+AB+ AB 


E 


Fusible fundido Fusible intacto 
(no hay conexión) (conexión) 


X=AB+AB + AB 
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EJEMPLO 7.1 
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Puertas AND. Una matriz AND de una PAL típica tiene una cantidad extremada- 
mente grande de líneas de interconexión, y cada puerta AND tiene entradas múltiples. 
El diagrama lógico de una PAL muestra cada puerta AND, que realmente tiene varias 
entradas, utilizando una sola línea para representar a todas las líneas de entrada, como 
se indica en la Figura 7.9. Algunas veces, las líneas múltiples también se indican 
mediante una barra inclinada y el número de líneas, tal como se muestra en la puerta 
AND superior para el caso de cuatro líneas. 


Conexiones en una PAL. Para obtener un diagrama lógico lo más sencillo posible, 
los fusibles de una matriz AND programable se indican mediante una X en el punto 
de intersección si el fusible queda intacto, y no se indica nada si el fusible está fundi- 
do, como se indica en la Figura 7.9. Las conexiones fijas emplean el punto estándar, 
tal y como se muestra. 


Indicar cómo se programa una PAL para obtener la siguiente función lógica de tres va- 
riables: 


X = ABC + ABC + AB+AC 
Solución. En la Figura 7.10 se muestra la matriz programada. Los fusibles intactos se 
indican con una X. La ausencia de X significa que los fusibles están fundidos. 


FIGURA 7.10 


X=ABC ABC AB + AC 


Problema relacionado. Escribir la expresión de salida si los fusibles que conectan 
la entrada A con la fila superior e inferior de la Figura 7.10 están fundidos. 
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Diagrama de bloques de una PAL 


En la Figura 7.11 se muestra el diagrama de bloques de una PAL. Las salidas de la 
matriz AND son las entradas de la matriz OR, y la salida de cada puerta OR se asocia 
a una lógica de salida. Una PAL típica tiene ocho o más entradas en la matriz AND y 
hasta ocho bloques lógicos de salida como se indica en la figura, siendo n2> 8 y ms 8. 
Algunas PAL disponen de pines de entrada/salida (E/S) combinados, que se pueden 
programar como salida o como entrada. El símbolo Es5 significa que un pin puede uti- 
lizarse como entrada o como salida. 


Entrada 1[5 Salida 1 


Entrada 2 


Entrada 3 


Entrada a [3.05 


FIGURA 7.11 
Diagrama de bloques de una PAL. 


Lógica combinacional de salida de una PAL 


Existen varios tipos básicos de circuitos lógicos de salida para una PAL, que permiten 
configurar el dispositivo para una aplicación específica. En este capítulo, sólo se van 
a tratar los aspectos de la lógica de salida relativos a las funciones lógicas combina- 
cionales. En el Capítulo 11 se cubren otras funciones adicionales, después de haber 
estudiado los flip-flops, contadores y registros. En la Figura 7.12 se muestran tres 
tipos básicos de lógica combinacional de salida con salidas de tres estados y la puerta 
OR asociada. Los tipos de lógica de salida de una PAL son: 


m Salida combinacional. Esta salida se usa para una suma de productos y, usualmen- 
te, la salida puede ser activa a nivel ALTO o BAJO. 

m Entrada/salida combinacional. Esta salida se usa cuando la función de salida debe 
realimentarse a una entrada de la matriz, o cuando el pin de E/S se usa sólo como 
entrada. 

m Salida de polaridad programable. Esta salida se usa para seleccionar la función de 
salida o su complemento, programando la puerta OR-exclusiva para realizar la 
inversión o no. El fusible de la entrada de la puerta OR-exclusiva se funde en el 
caso de inversión, y queda intacto en el caso de no inversión. 


Referencia estándar de las PAL 


Existe una gran variedad de configuraciones de PAL estándar, cada una de las cuales 
se identifica mediante una única referencia. Esta referencia siempre comienza con el 
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prefijo PAL. Los dos primeros dígitos que siguen al prefijo indican el número de 
entradas, en el que se incluye el número de salidas que se pueden configurar como 
entradas. La letra que sigue al número de entradas designa el tipo de salida: L = acti- 
ve-LOW (activa a nivel BAJO), H = active-HIGH (activa a nivel ALTO) y P = pola- 
ridad programable. El dígito o los dos dígitos que siguen a la letra que designa el tipo 
de salida indican el número de salidas. Veamos un ejemplo: 


PAL1OLS 


Matriz lógica programable E Ocho salidas 


Diez entradas Salida activa a nivel bajo 


Control triestado 


Control triestado ER: De la matriz de de 
e iEdas AND Entrada/Salida (E/S) 
De la matriz . 
de puertas > E e E-> Salida 


AND 


(a) Salida combinacional (activa a nivel BAJO). 
Una salida activa a nivel AETO no tendría el círculo 
en el símbolo de la puerta triestado, 


(b) Entrada/Salida combinacional (activa a nivel BAJO). 


Control triestado 


De la matriz de 


puertas AND KE: > Entrada/Salida (E/S) 
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Lógica de 
salida. 


E> Salida 1 
Entrada 1EE> 


E E/S 1 
Entrada 2 [+= > : 


Entrada 3 [> 
E E/S 2 


Entrada 4EXO> 

E E/S 3 
Entrada 5 E> ; 
Entrada 6 [> 
Entrada 7[£> 

EA E/S 5 
Entrada 8 $32> 


Entrada IES5> z EM E/S 6 


Entrada 10[ > 
E> Salida 2 


FIGURA 7.13 
Diagrama de bloques de la PALI6LS. 


(c) Salida de polaridad programable. 


FIGURA 7.12 
Tipos básicos de la lógica de salida combinacional de una PAL. 


Además, una referencia de una PAL puede llevar sufijos que especifican la velocidad 
el tipo de encapsulado y el rango de temperatura. 

En la Figura 7.13 se muestra, como ejemplo de configuración de una PAL, el. 
diagrama de bloques del dispositivo PAL16L8. Este dispositivo tiene 10 entradas 
dedicadas, dos salidas dedicadas y 6 pines que se pueden utilizar como entradas 0 
como salidas. Las salidas son activas a nivel BAJO. 


EJEMPLO 7.2 


Determinar el número de entradas, el número de salidas y el tipo de salida de cada 5 
de las siguientes referencias de dispositivos PAL: 

(a) PAL12H6 (b) PAL16L2 (c) PAL20P8 
Solución 


(a) 12 entradas, 6 salidas, salidas activas a nivel ALTO. 
(b) 16 entradas, 2 salidas, salidas activas a nivel BAJO. 
(c) 20 entradas, 8 salidas, salidas de polaridad programable. 


Problema relacionado. Describir la PAL cuya referencia es PAL14H4. 
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7.3 M MATRIZ LÓGICA GENÉRICA (GAL, GENERIC ARRAY LOGIC) 


GAL es una denominación que utilizaba originalmente Lattice Semiconductor y que 
más tarde se licenció a otros fabricantes. Como hemos visto en la Sección 7.1, la GAL 
en su forma básica es un PLD con una matriz AND reprogramable, una matriz OR 
Fija y una salida lógica programable. En esta sección, se introducen los conceptos 
básicos, y en las secciones 7.4 y 7.5 se van a examinar GAL específicas. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de. 


= Describir el funcionamiento básico de una GAL. "= Demostrar cómo se implementa 
una suma de productos con una GAL. "= Comparar la celda EÉCMOS de una GAL con 
un fusible de una PAL. = Definir OLMC y explicar su propósito. " Interpretar la 
referencia estándar de una GAL. 


Funcionamiento de una GAL 


Básicamente, una GAL está formada por una matriz de puertas AND reprogramable 
conectada a una matriz de puertas OR fija. Al igual que una PAL, esta estructura per- 
mite implementar cualquier expresión lógica suma de productos con un número de 
variables definido. 

En la Figura 7.14 se ilustra la estructura básica de una GAL con dos variables de 
entrada y una salida, aunque la mayoría de las GAL pueden tener muchas entradas y 
muchas salidas. La matriz reprogramable es esencialmente una red de conductores 
ordenados en filas y columnas, con una celda CMOS eléctricamente borrable 
(E?CMOS) en cada punto de intersección, en lugar de un fusible como en el caso de 
las PAL. En la figura, estas celdas se indican como bloques. 

Cada fila está conectada a la entrada de una puerta AND, y cada columna a una 
variable de entrada o a su complemento. Mediante la programación se activa o desac- 
tiva cada celda E?CMOS, y se puede aplicar cualquier combinación de variables de 
entrada, o sus complementos, a una puerta AND para generar cualquier término pro- 
ducto que se desee. Una celda activada conecta de forma efectiva su correspondiente 
fila y columna, y una celda desactivada desconecta la fila y la columna. Las celdas se 
pueden borrar y reprogramar eléctricamente. Una celda E-CMOS típica puede mante- 
ner el estado en que se ha programado durante 20 años o más. Puede consultarse en el 
Capítulo 15 una exposición sobre la forma en que trabaja una celda E?*CMOS. 


Implementación de una suma de productos. En la Figura 7.15 se muestra UN. 
ejemplo de una sencilla matriz GAL, programada para obtener el producto AB en la : 


puerta AND superior, AB en la puerta del centro y AB en la puerta AND inferior. 
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Como se indica, las celdas E?CMOS activadas conectan las variables deseadas o sus 
complementos con las apropiadas entradas de las puertas AND. Las celdas E-CMOS 
están desactivadas cuando una variable o su complemento no se utiliza en un deter- 
minado producto. La salida final de la puerta OR es una suma de productos. 


FIGURA 7.14 
Estructura básica de una matriz EÉCMOS de una GAL. 


X=4B+AB+AB 


FIGURA 7.15 
Implementación de una suma de productos con una GAL. 


http://libreria-universitaria.blogspot.com 


430 1 INTRODUCCIÓN A LOS DISPOSITIVOS LÓGICOS PROGRAMABLES 


EJEMPLO 7.3 


Indicar cómo se programa una GAL para obtener la siguiente expresión de 3 variables: 
X = ABC + ABC + BC + AB 


Solución 


En la Figura 7.16 se muestra la matriz programada en notación simplificada. Las celdas 
que están activadas se marcan con una X. La ausencia de X significa que la celda está 
desactivada. 


FIGURA 7.16 


X=ABC3+ ABC + BC + 48 


Problema relacionado. Escribir la expresión de salida si las celdas que conectan la 
entrada con la primera y la segunda filas de la Figura 7.16 están desactivadas. 


Diagrama de bloques de una GAL 


En la Figura 7.17 se presenta el diagrama de bloques de una GAL. Las salidas de la 


matriz AND se introducen en las macroceldas lógicas de salida (OLMC, output logic 
macrocells), que contienen puertas OR y lógica programable. Una GAL típica puede 
tener ocho o más entradas a su matriz AND, y ocho o más entradas/salidas de las 
OLMC como se indica en la figura, siendo n> 8 y m > 8. 

Las macroceldas lógicas de salida (OLMC) están formadas por circuitos lógicos 
que se pueden programar como lógica combinacional o como lógica secuencial. Las 
OLMC proporcionan mucha más flexibilidad que la lógica de salida fija de una PAL. 


En este capítulo, nos vamos a ocupar de las configuraciones de salida combinaciona- 
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les, y en el Capítulo 11 se verán las configuraciones secuenciales, después de que se 
hayan estudiado los flip-flops, contadores y registros. 


Eo 5) Entrada/salida (E/S) 1 
Entrada 2 
Entrada 35 Entrada/salida (ES) 2 
] L 
l I 
' 1 
Entrada n [' 3] Entrada/salida (ES) mm 
FIGURA 7.17 


Diagrama de bloques de una GAL. 


Referencia estándar de una GAL 


Las GAL existen en una gran variedad de configuraciones, cada una de las cuales se 
identifica por una única referencia. Esta referencia siempre comienza por el prefijo 
GAL. Los dos primeros dígitos que siguen al prefijo indican el número de entradas, 
incluyendo las salidas que se pueden configurar como entradas. La letra V que sigue 
al número de entradas designa una configuración de salida variable. El número o los 
dos números siguientes al tipo de salida especifican el número de salidas. La siguien- 
te referencia es un ejemplo. 


GAL16V8 


Matriz lógica genérica / Ñ Ocho salidas 


Dieciséis entradas Configuración de salida variable 


EJEMPLO 7.4 


Determinar el número de entradas y el número de salidas de cada una de las siguientes 
referencias. 


(a) GAL20V8 (b) GAL22V 10 
Solución 


(a) 20 entradas, 8 salidas. 
(b) 22 entradas, 10 salidas. 


Problema relacionado. Describir una GAL cuya referencia es GAL18V10. 
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7.4 E LA GAL22V10 


Las diversas GAL tienen el mismo tipo de matriz programable. Se diferencian en el 
tamaño de la matriz, en el tipo de OLMC y en los parámetros de funcionamiento, tales 
como velocidad y disipación de potencia. Esta sección se ocupa de la popular matriz 
lógica genérica GAL22V10, con el fin de ilustrar los principios comunes a todos los 
tipos de GAL. En la siguiente sección veremos la GALI6VS. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


a Explicar el funcionamiento de la OLMC y enumerar las cuatro configuraciones. 

= Describir el modo combinacional. = Establecer el funcionamiento y propósito del 
buffer de tres estados. " Explicar cómo la OLMC puede operar como entrada o como 
salida. "= Describir cómo están organizadas las celdas E?CMOS. —= Ilustrar cómo se 
implementa una suma de productos. 


Diagrama de bloques de la GAL22V10 


Como muestra el diagrama de bloques de la Figura 7.18, la GAL22V10 tiene doce 
entradas dedicadas y diez entradas/salidas (E/S). Este dispositivo se puede encontrar 
en encapsulado DIP (dual in-line) de 24 pines o PLCC (plastic chip carrier) de 28 
pines, como muestra la Figura 7.19. Este dispositivo también está disponible en una 
versión de baja tensión: GAL221V10. 


Las macroceldas lógicas de salida (OLMC) 


Como se ha dicho anteriormente, una OLMC contiene circuitos lógicos programables 
que se pueden configurar como entrada o salida combinacional, o como salida secuen- 
cial. En el modo secuencial (que se verá en el Capítulo 11) la salida procede de un flip- 
flop. Este capítulo se centra en el modo combinacional. Las configuraciones combi- 
nacionales de estas macroceldas lógicas se establecen automáticamente mediante 
programación. 

Como se indica en el diagrama de bloques de la Figura 7.18, de las diez OLMC 
disponibles de la GAL22V10, dos tienen ocho términos producto (número de líneas 
de la matriz AND a la puerta OR), dos tienen diez términos producto, otras dos doce, 
otras dos catorce y, por último, otras dos tienen dieciséis términos producto. Cada 
OLMC puede programarse para que el nivel activo de salida sea ALTO o BAJO y 
también, pueden programarse como entradas. 


Diagrama lógico. En la Figura 7.20 se muestra un diagrama lógico básico de la 
OLMC de la GAL22V10. Las entradas de las puertas AND a la puerta OR varían des- 


FIGURA 7.18 


Diagrama de bloques de la GAL22V10. 


IGURA 7.19 
capsulados de la GAL22V10. La) PLCC 
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de diez hasta dieciséis, como se indica. La lógica de la zona sombreada está formada 
por un flip-flop (definido en el Capítulo 1 y que se estudia en el Capítulo 8, pero no se 
usa en este capítulo) y dos multiplexores (estudiados en el Capítulo 6). 


] 
Entrada/CLK) E z (E/S) 
2 
Entrada —= 27 
(E/S) 
Entrada E 
(E/S) 
4 
Entrada 
0 
5 (E/S) 
Entrada 
19 
Entrada =3 (E/S) 
Entrada 18 (ElS) 
8 
Entrada E» a. 
E (E/S) 
y 
Entrada 
6 
(E/S) 
lO 
Entrada 
. iS 
n o (E/S) 
Entrada 
13 14 
Entrada E» REY (E/S) 
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alta impedancia (cuando la salida está desconectada de la entrada). Cuando la línea de 


m 
control está a nivel ALTO, el buffer está activo; y cuando la línea de control está a 
a a nivel BAJ O, el buffer está en estado de alta impedancia. En la Figura 7.22(b) se ilus- 
Po = ES O KA E/S tran estos tres estados. Obsérvese que, en el estado de alta impedancia, el buffer actúa 
] =E como un interruptor abierto, 
A Buffer 
FS triestado 
L) 
De la matriz DD 
A la matriz programable a) 
programable ES KEN E/S 
Buffer 
5 triestado 
FIGURA 7.20 A la matriz 
La OLMC de la GAL22V10. programable ed 
El multiplexor 1-de-4 conecta una de sus cuatro líneas de entrada al buffer de 
salida triestado en función del estado de las dos entradas de selección, Sy y S,. Las 
entradas del multiplexor 1-de-4 son la salida de la puerta OR, su complemento, la sali- 
da del flip-flop y su complemento. El multiplexor 1-de-2 conecta a través de un buf- (a) Salida ed anivel BAJO: S, = 1, S,=0 
fer a la matriz AND la salida del buffer de tres estados o del flip-flop, en función del 
estado de la entrada S,. Los bits de selección S, y S, de cada OLMC se programan 
mediante un grupo dedicado de celdas de la matriz. 
Las cuatro configuraciones de las macroceldas lógicas programables son: m 
m Modo combinacional con salida activa a nivel BAJO. De la matriz D 
m Modo combinacional con salida activa a nivel ALTO. programable e : 
m Modo secuencial con salida activa a nivel BAJO. [ES y $9 E/S 
m Modo secuencial con salida activa a nivel ALTO. Buffer 
Modo combinacional. Cuando S,=0 y S,= 1, el multiplexor selecciona la salida E is 
de la puerta OR. En la Figura 7.21(a) se muestra la lógica efectiva de la OLMC, sien- 
do la polaridad de salida activa a nivel BAJO debido a la inversión del buffer de sali- 
da triestado. Cuando S, = 1 y S, = 1, se selecciona el complemento de la salida de la ias 
puerta OR, y la lógica efectiva de la OLMC es la que se muestra en la parte (b) de la programable Sal 
figura. La salida es activa a nivel ALTO debido a la doble inversión (complemento de E 
OR e inversión del buffer triestado). Los bits S, y S, de cada una de las diez OLMC se 
determinan mediante la programación de un conjunto especial de celdas de la matriz, 
separado de las celdas de la matriz lógica. La OLMC se puede configurar como sali- 
da o como entrada controlando el buffer de salida triestado. 
Buffer de salida triestado. El buffer de salida triestado, mostrado en la Figura (b) Salida activa a nivel ALTO: S,=1, S,= 1 
7.22(a) es un inversor de dos estados lógicos, con una línea de control que permite 
desconectar la salida de la entrada. Los tres estados de salida son: nivel BAJO (cuan IGURA 7,21 


do la entrada está a nivel ALTO), nivel ALTO (cuando la entrada está a nivel BAJO) Y do combinacional de la OLMC. 
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Selección de entrada o de salida. En la lógica en modo combinacional de la 
OLMC de la Figura 7.21, puede verse que la línea de control del buffer de tres estados 
resulta de una puerta AND de la matriz. Cuando esta línea de control está a nivel 
ALTO, la OLMC produce una salida combinacional. Cuando esta línea está a nivel 
BAJO, el buffer está en abierto (alta impedancia) y el pin funciona como entrada, 
como se indica en la Figura 7.23. El estado de la línea de control del buffer de tres 
estados se establece mediante programación. 


Control 
triestado 


Entrada Salida 


(a) 


AETO(H) ALTO(H) BAJO(L) 
ALTO(H) BAJO(L) O ALTO(H) o 
Estado activo Estado activo Estado de alta impedancia 
(circuito abierto entre la 


(b) entrada y la salida) 


FIGURA 7.22 
Funcionamiento del buffer triestado. 


“¿ALTO 


De la matriz 
programable 


Multipiexor | - as 
1-de-4 Bi Salida 


Buffer 
triestado 


es 
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_——D 

De la matriz — 
programable. —> 

5] Entrada 

y Buffer 

D triestado 
A la matriz : 
programable Multiplexor 
1-de-2 
(b) Entrada 


FIGURA 7.23 


C onfiguraciones de entrada y salida combinacional de la OLMC. (Continuación). 


«EJEMPLO 7.5 Determinar la expresión de salida de una OLMC de la GAL22V10, para los al 


indicados en la matriz AND y los bits de selección de la Figura 7.24. 


ALTO (HB): 


KC E/S 


A la matriz : 
ñ Multiplexor 
programable 3 de? 
(a) Salida (activa a nivel BAJO, en esta configuración) 
FIGURA 7.23 


Configuraciones de entrada y salida combinacional de la OLMC. 
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Numeración de los pines: 


13) 
eS 


10) 


Solución. La OLMC está configurada para una salida combinacional activa a nivel 
ALTO; por tanto, la suma de productos es 


X =ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 


1d ; 3 2 16 20 Y 25 3 36 JO 


. a se E bli Ml ll == , Reset asíncrono 
Problema relacionado. Escribir la suma de productos de salida si S¿=0 y S, = 1 om (a todos los regístros) 
É OLMC23 
0396 ] im ss 23 (27) 
| 5100 
HO 


La matriz GAL22V10 


El diagrama de la matriz GAL22V10 de la Figura 7.25 es similar al diagrama de bloques 
de la Figura 7.18, excepto en que aquí se muestra en detalle la matriz AND programable. 

La matriz programable de la GAL22V10 dispone de 22 líneas de entrada y sus 
complementos que interseccionan con las 132 líneas de términos producto. Por cada 
una de las 5808 intersecciones existe una celda E?CMOS. Cada celda se puede pro- 


CEE 


ME 2 2 

ol ¿e pS 21 (25) 
3812 
si 


= 
056 == => Eo IN 22 (26) 
+ 3310 
de le 
1 pH 
—+ 


gramar en estado activo para conectar una variable de entrada, o su complemento, a 
una línea de término producto. == 
En el diagrama de la Figura 7.25 se representan todos los términos producto == ¿> (4) 
mediante una sola línea. Sin embargo, en la GAL22V 10 realmente hay 44 líneas para | FE mí 
cada puerta AND. Por tanto, cada línea de términos producto está formada por 44 +01: + e EE] 
entradas de puerta AND, una para cada línea de entrada y su complemento. Los núme- e ] == 
ros mostrados para cada línea de términos producto designan a las 44 celdas asociadas == 19 (23) 
con cada línea. El número de cada OLMC para S, y S, son los números de las celdas Jos ei 
de la matriz en las que se programan estos bits. Estas veinte celdas especiales (de la a Sr 
5808 hasta la 5827) no se muestran en el diagrama de la matriz. ia 8 EN 
La Figura 7.26 muestra en detalle la matriz programable correspondiente a la > == 
primera OLMC. La OLMC tiene una capacidad de ocho términos producto, que se 18 (20) 
pueden utilizar en una suma de productos. Uno de los productos se reserva para el : E 
control del buffer de tres estados, y otro producto se utiliza para la función reset (pues- ¿0 dE | us EN 
ta a cero) en el modo secuencial, para todas las OLMC. El último producto es una fun- 3682 | a —— 
ción global, ya que es común a todas las OLMC. == 
=| ole Y 17 (20) 
e. 3268 5820 
Implementación de una suma de productos Pa pa 
Como ya hemos dicho, una celda se programa en estado activo cuando una variable O A can 
su complemento forma parte de un término producto. El programar una celda en esta- : E al AN 1619) 
do activo simplemente conecta una línea de entrada con una línea de producto, Cada 464) 2 
puerta AND de la matriz genera un término producto. Cuando todas las variables de 10 se 
4882 


entrada conectadas a una puerta AND están a nivel ALTO, la salida de la puerta AND 
es un nivel ALTO. 

A los productos procedentes de todas las puertas AND para una OLMC dada se 
les aplica la operación OR para generar la función suma de productos. Los bits de 
selección de la OLMC se programan para dirigir la salida de la puerta OR, comple- 
mentada o sin complementar, al pin de salida. 

Con la GAL22V10 se pueden programar hasta diez funciones suma de produc- 
tos por separado, y la más larga puede contener dieciséis productos. Si se requiere una 
suma de productos de más de dieciséis términos, se necesitan dos OLMC. La salida de 
una puerta OR de una OLMC realimenta a la matriz y se conecta a la otra OLMC 
mediante programación. 


HH r2 
Su qe 5 5 sac 
sa 
91D ++ a se 
5368 ESESIÓN 


Ñ Ef ae 14 1417) 
5720 0 
lo 12 3826 
Aira E == Es 


—” Preset síncrono 


> 
== 1 — Z (a todos los registros) 1316) 


ua 
= 
pa 
pas 
4 
= 
wm 
Gi 
2 
— 
a 


Mm 


IGURA 7,25 
2grama de la matriz GAL22VI10. 
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Líneas de entrada 


Celdad ,, ,, $ 11 215 1619 2023 2427 2821 3235 363) 3043 
00-43 > Reset para todas las OLMC 
44-87 0 
88-131 ECÁN 
Líneas de 132-175 a -— 
176-219 E a 
producto 229-563 O x= E/S 
264-307 Y —_— 
308-351 ] Ho 
352-395 e-yN p— 
396-239 ] Er: > 
A 
di 7.5 M LA GAL16V8 


Al resto de la matriz 
En esta sección se va a tratar otro tipo de matriz lógica genérica, la GALI6V8. La 


principal característica de la GALI6V8 es que se puede programar para emular 


Cada una de las entradas se conecta a una : muchos tipos de PAL. 
de las líneas de entrada verticales. : 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


FIGURA 7.26 


"E ses ] q 
Organización de la matriz programable para una sección de OIMÓ numerar los modos de la OLMC. Describir el modo simple. = Describir el modo 


complejo. " Describir cómo la GAL16V8 Puede reemplazar a diversos tipos de PAL. 


Diagrama de bloques de la GAL16V8 


EJEMPLO 7.6 Demostrar cómo se puede implementar la suma de productos de 6 variables siguiente 


con la GAL22V10: La GAL16V8 tiene ocho entradas dedicadas y ocho entradas/salidas (E/S), como 
X = ABCDEF + ABCDEF + ABCDEF + ABCDEF + ABCDEF + ABCDEF + a | muestra el diagrama de bloques de la Figura 7.28(a), en el que se indica la numeración 
ABCDEF de los pines del encapsulado. Este dispositivo está disponible en encapsulado DIP 
E j , : (dual in-line) de 20 pines o en PLCC (plastic chip carrier) también de 20 pines, como 
Solución. En la Figura 7.27 se muestra la parte de la matriz progr amada junto con muestra la parte (b) de la misma figura. Este dispositivo también está disponible en 
la OLMC asociada. En este caso, el resto de la matriz no se utiliza. Las X represen- : una versión de baja tensión, la GAL16LVS8. 
tan las celdas E"CMOS que se han programado en estado activo, 
La OLMC 
03 47 85 1215 1619 2023 2427 2831 3235 3639 4043 
E Reset a todas : La OLMC de la GAL16V8 es algo diferente de la que incorpora la GAL22V10. La 
E ' ¡nl = = ra : GAL16V8 está diseñada para programarse en uno de los tres modos disponibles -para 
11 20 GU emular a la mayoría de las PAL existentes y, por tanto, puede reemplazar a la PAL para 
! O ¿AN la que se programe. 
! a 1 1 A ES OLMC ca | - Emulación de una PAL. Todas las posibles configuraciones de la OLMC de la 
EEES E GAL16V8 se clasifican en tres modos básicos: simple, complejo y secuencial. Cada 
NS Il E 111000901 110011 IEA uno de estos modos permite programar a la GAL16V8 para emular a una serie de dis- 
A Sa positivos PAL, que se especifican en la Tabla 7.1. 
$21 a Los modos simple y complejo se asocian únicamente con salidas combinacio- 
1 nales y se explican a continuación. El modo secuencial se verá en el Capítulo 11. 


Y 
y Y 


Modo simple. En este modo, las OLMC se configuran como salidas combinacio- 
FIGURA 7.27 nales dedicadas o como entradas dedicadas (como mucho seis). Las tres posibles con- 
: figuraciones en este modo son. 


Problema relacionado. ¿Cuántos términos producto más se pueden añadir ala |. A m Salida combinacional. 
suma de productos programada de la Figura 7.27? : m Salida combinacional con realimentación a la matriz AND. 
E m Entrada dedicada. 
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Cada una de estas configuraciones se ilustra en la Figura 7.29. Obsérvese que la línea 


TABLA 7.1 
poe pa de contro! triestado está a nivel ALTO (V¿c) activando el buffer para las configura- 
para cada modo de las PALIOLS ETS PAETERa ciones de salida combinacional, ya nivel BAJO (a masa) dejando en abierto (alta 
OLMC de la GALI16V8. PAL12L6 PALT6H6 PALIERE impedancia) al buffer para la configuración de entrada dedicada. 
PAL14L4 PALI6P8 PALIGRA4 La realimentación permite conectar la salida combinacional a la matriz AND. 
PAL16L2 PALIGRPS La entrada XOR de la puerta OR-exclusiva determina el estado activo de salida. 
PAL10H8 PALIGRP6 Cuando XOR =0, la salida es activa a nivel BAJO, ya que la entrada procedente de la 
PAL12H6 PALIGRPA puerta OR no resulta invertida. Cuando XOR = 1, la salida es activa a nivel ALTO, ya 
PAL14H4 que la entrada procedente de la puerta OR resulta invertida. 
PAL16H2 
PAL10P8 
PAL12P6 
PAL14P4 
PAL16P2 


8 líneas a la puerta OR 


CLK > 
2 
Entradal> E 19 
a =3 (E/S) 
Entrada - (a) Salida combinacional 
18 
al 3 (E/S) 
. YCL 
Entrada E Ñ ad 
7 > 17 añ I 1vO/Q 
5 : I 
EntradaE2 1 ce 
ñ 1 1vO/Q 
6 
EntradalE ; =3 (E/S) : SS E 
ñ I 1vO/Q 
, peda 
Entradal> de ES) GND| VOE 
8 
Entradal= a 14 (c) Entrada dedicada 
E =3 (E/S) 
E FIGURA 7.29 
ntradai 28 a vO/Q Configuraciones de la OLMC en el modo simple. 
=3 (E/S) 1/0/Q 
yO/Q ; ENS 
E 12 1O/Q Las ocho entradas de la puerta OR proceden de la matriz AND, e indican que la 
e ES E 1000 OLMC puede generar hasta ocho términos producto de una suma de productos. 
"nm Modo complejo. En este modo, la OLMC se puede configurar de dos formas: 
OE 
a Salida combinacional. 
(a) ES um Entrada/salida combinacional. 
Estas dos configuraciones se ilustran en la Figura 7.30. En este modo, las entra- 
FIGURA 7.28 das/salidas (E/S) están limitadas a seis. Obsérvese que sólo existen siete entradas a la 


Diagrama de bloques y encapsulados de la GALI6V8. puerta OR procedentes de la matriz AND, ya que la octava entrada se utiliza para el 
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control del buffer de tres estados. Esto significa que una OLMC puede producir hasta 
siete términos producto de una suma de productos. 


(a) Salida combinacional (b) Entrada/Salida combinacional 


FIGURA 7.30 


Configuraciones OLMC en el modo complejo. 


CPLD y FPGA 


Además de los dispositivos PLD tan sencillos como la GAL, hay disponibles otros 
dispositivos lógicos programables mucho más sofisticados. Los dos tipos básicos son 
los dispositivos PLD complejos (CPLD) y las FPGA (Field Programmable gate array, 
matrices de puertas programables por campo). 

Los CPLD son esencialmente versiones más grandes de los sencillos PLD, con 
una matriz de interconexión interna centralizada que se utiliza para conectar las 
macroceldas del dispositivo. Al igual que los sencillos PLD que hemos visto, la matriz 
de interconexión se programa para conectar de forma selectiva señales de entrada a un 
nivel de puertas AND programables conectadas a su vez a un nivel de puertas OR fijo. 
Las salidas de las puertas OR se conectan a su vez a macroceldas configurables, que 
permiten al usuario especificar la polaridad de salida, seleccionar operaciones combi- 
nacionales o de registro, proporcionar la funcionalidad triestado y, opcionalmente, 
realimentar la señal a la matriz de interconexión. Sin embargo, independientemente de 
la expresión lógica implementada, el camino a través del CPLD es esencialmente el 
mismo para cada señal: desde un pin de entrada a través de un buffer o inversor hasta 
la matriz de interconexión, y de ésta a la lógica AND-OR y de aquí a la macrocelda de 
salida. Además, las señales de entrada, salida y de reloj se encuentran normalmente en 
pines específicos del CPLD, por lo que dichos pines son funcionalmente idénticos 
entre sí. Esta arquitectura limita la flexibilidad del diseño en cierto grado, pero tam- 
bién simplifica el análisis de diseño al ofrecer una temporización de señales desde la 
entrada hasta la salida muy predecible. 

Por otro lado, las FPGA constan de una matriz de gran tamaño de celdas lógicas 
simples (más simples que las macroceldas de los CPLD) con canales de rutado hori- 
zontal y vertical para interconexión. Las FPGA no tienen una estructura de imple- 
mentación predefinida, como los CPLD, y a través de la cual debe pasar cada señal del 
CPLD. En lugar de ello, las FPGA permiten que los canales de rutado conecten entre 
sí las celdas lógicas de múltiples maneras distintas, para implementar las funciones 
lógicas deseadas. De hecho, y dependiendo de las restricciones de diseño y de los 
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recursos disponibles, se pueden implementar dos funciones lógicas idénticas de mane- 
ras completamente distintas dentro del mismo dispositivo. Este tipo de diseño hace a 
las FPGA extremadamente flexibles y permite a los diseñadores implementar circui- 
tos lógicos combinatorios y secuenciales muy complejos. Algunas FPGA de gran 
tamaño pueden incluso ser programadas para operar como microprocesadores. 


7.6 MW PROGRAMACIÓN DE LOS DISPOSITIVOS LÓGICOS PROGRAMABLES (PLD) 


Como ya hemos visto, las PAL se programan dejando intactos los fusibles 
especificados y fundiendo los restantes. Las GAL se programan de forma similar, pero 
son las celdas E2CMOS las que se activan o desactivan. Las funciones lógicas que se 
implementan determinan las celdas que hay que activar. Para programar una PAL o 
una GAL se requieren los siguientes elementos: una computadora, un software de 
programación y un programador de PLD. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Nombrar los componentes necesarios para programar un PLD. = Describir el 
proceso de programación en un organigrama. " Definir programación dentro del 
sistema (In-System Programming, 1SP). 


Los tres componentes requeridos para programar los PLD son: 


1. Software de programación (compilador lógico). 
2. Una computadora personal que cumpla los requisitos de software. 
3. Un programador controlable por software. 


La computadora debe cumplir los requisitos de software. El programador es 
un dispositivo hardware que acepta datos de programación procedentes de la compu- 
tadora e implementa un diseño lógico específico en el PLD, el cual se inserta en un 
zócalo en el programador. En la Figura 7.31 se ilustran estos elementos. 


Computadora 


Se puede emplear cualquier computadora personal que cumpla las especificaciones de 
software y del programador. Normalmente, estas especificaciones incluyen el tipo de 
microprocesador del que debe disponer la computadora, la cantidad de memoria y el 
sistema operativo (DOS, Windows y Macintosh son algunos ejemplos). 


Software 


Los paquetes de software para la programación de dispositivos PLD se denominan 
compiladores lógicos. Existen diversos paquetes de software disponibles, entre los 
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que se incluyen los siguientes (existen otros además de estos): ABEL, CUPL, OrCAD- 
PLD y LOG/C. Todos estos paquetes de software realizan funciones similares: pro- 
cesan y sintetizan el diseño lógico introducido mediante un método específico, con- 
vierten los datos introducidos en un archivo intermedio y luego generan un archivo de 
salida que se denomina archivo JEDEC (conocido también como mapa de celdas o 
mapa de fusibles) para el programador del dispositivo. También, con este software, se 
puede simular y depurar de forma completa un diseño lógico antes de proceder a fabri- 
car el hardware. 


FIGURA 7.31 


ES 4< 


Componentes para la programación de un PLD. 


Una característica fundamental del software para PLD es el método para intro- 
ducir el diseño lógico. Existen tres métodos básicos de introducir el diseño, que son: 
ecuación booleana, tabla de verdad y máquina de estados. Existen otros métodos de 
tipo esquemático que son los diagramas de tiempos y la descripción hardware. Todos 
los paquetes de software disponibles incluyen varios o todos los posibles métodos de 
introducción del diseño. 


El programador 


El dispositivo PLD se inserta en el zócalo del programador, que usualmente es un 
zócalo ZIF (zero insertion force, fuerza de inserción nula). El programador contiene 
un programa controlador de software que lee el archivo JEDEC generado por el com- 
pilador lógico y lo convierte en instrucciones que aplican las tensiones requeridas en 
pines específicos del PLD, para alterar así las celdas especificadas de la matriz de la 
forma que indique el mapa de fusibles. Todos los paquetes de software y programa- 
dores de PLD, independientemente de los fabricantes, son conformes a un estándar 
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para la generación del archivo JEDEC establecido por el Joint Electronic Device 
Engineering Council (JEDEC). 


El proceso de programación 


El organigrama general de la Figura 7.32 muestra la secuencia para programar un 
PLD. En primer lugar, se diseña el circuito lógico y se expresa mediante ecuaciones 
booleanas, tablas de verdad, esquemas lógicos o cualquier otro formato aceptado, y se 
carga el software en la computadora. 


El compilador crea 
un archivo JEDEC 
(mapa fusibles) 


Carga en el 
programador 


El programador 

“funde” el mapa de : 
fusibles en la matriz 
del PLD 


Depurar Diseño del 
circuito lógico 


introducir el diseño 

en la computadora 

creando: un archivo 
: (fuente) de entrada 


El compilador genera. 
el archivo de : : 
documentación: '*.. 


¿Errores: 
sintácticos. 
u otros?” 


¿Funciona 
el diseño? 


FIGURA 7.32 
Organigrama de una secuencia de programación de un PLD. 


Introducción del diseño. El diseño lógico se introduce en la computadora a tra- 
vés de un archivo fuente o de entrada. Normalmente, se introduce alguna información 
preliminar, tal como el nombre del usuario, la empresa, la fecha y la descripción del 
diseño. Luego, se introduce el tipo de dispositivo PLD, la numeración de los pines de 
entrada y salida, y las variables. Por último, se introduce la función o funciones lógi- 
cas en forma de ecuación booleana, tabla de verdad, esquema o cualquier otro forma- 
to. Cualquier error de sintaxis, u otro tipo de error cometido durante la introducción 
de datos en el archivo de entrada, será indicado y deberá corregirse. La sintaxis es el 
formato prescrito y la simbología que se usa para describir una categoría de funciones. 


Ejecución del software. El compilador de software procesa y traduce el archivo 
de entrada y minimiza la lógica. Entonces, el diseño lógico se simula utilizando un 
conjunto de entradas hipotéticas conocidas como vectores de prueba. Este proceso 
"ejercita", de forma efectiva, el diseño por software para determinar si trabaja correc- 
tamente, antes de programar realmente el PLD. Si se descubre cualquier defecto de 
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diseño durante la simulación software, el diseño debe depurarse y modificarse para 
corregir dicho defecto. 

Una vez terminado el diseño, el compilador genera un archivo de documenta- 
ción, que incluye las ecuaciones lógicas finales, el archivo JEDEC y, si se desea, un 
diagrama del patillaje del PLD. El archivo de documentación, esencialmente, facilita 
una copia en papel del diseño final. 


Programación del dispositivo. Cuando se ha terminado el diseño, el compilador 
crea un mapa de fusibles (archivo JEDEC) que se carga en el programador. Este archi- 
vo dice al programador qué fusibles hay que fundir y qué fusibles quedan intactos o, 
en el caso de una GAL, qué celdas E?CMOS se activan y cuáles se desactivan. Luego, 
el programador utiliza su propio programa controlador de software para modelar el 
dispositivo PLD de acuerdo con el mapa de fusibles. 


La mayoría de los programadores de dispositivos PLD proporcionan un zócalo de fuerza 
de inserción cero (ZIF) que aceptará distintos encapsulados de PLD. Es fundamental 
que el PLD se inserte en el zócalo ZIF con la orientación correcta y en el extremo 
correcto del zócalo. Si se inserta incorrectamente, el programador puede resultar 
dañado. Muchos programadores proporcionan un diagrama de inserción junto al zócalo 
como guía para la apropiada inserción del dispositivo PLD. 


En la Sección 7.7 se proporciona una introducción a la programación de los PLD 
con el software ABEL. 


Programación interna del sistema. Los PLD estándar, incluyendo EEPROM, 
PAL y GAL se programan utilizando un programador hardware, como acabamos de 
ver. Ciertos dispositivos programables, incluyendo las GAL, también pueden em- 
plearse como dispositivos de programación dentro del sistema (ISP, In-System 
Programmable); por ejemplo, una versión para programación dentro del sistema de la 
GAL22V10 se denomina con la referencia ispGAL22V 10. El dispositivo ISP es igual 
que el dispositivo interno estándar, excepto que tiene una lógica adicional para la pro- 
egramación dentro del sistema. 

Un dispositivo ISP puede programarse como un dispositivo estándar antes 
de colocarse en una tarjeta de circuito impreso, o puede programarse de varias 
formas después de haberse montado en el circuito impreso. Los dispositivos ISP 
pueden programarse junto con otros circuitos dentro de un sistema de las formas 
siguientes: 


m Utilizando un programador antes de montarlo en la tarjeta de circuito impreso. 

m Utilizando un equipo automático de pruebas (ATE, Automatic Test Equipment) 
después de montarlo en la tarjeta. 

m Utilizando una computadora personal después de montarlo en la tarjeta. 

a Utilizando un microprocesador interno del sistema (incorporado) después del mon- 
taje en la tarjeta, 
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La programación dentro del sistema (ISP) tiene varias ventajas frente a la pro- 
gramación tradicional de dispositivos PLD. Algunas de estas ventajas son las 
siguientes: 


1. El método ISP permite que los diseños lógicos sean programados y modificados 
sin tener que retirar el dispositivo de la tarjeta de circuito impreso. 

2. Con los PLD tradicionales, es necesaria la manipulación manual tanto en la etapa 
de diseño y depuración como en la de fabricación. Los frágiles terminales, espe- 
cialmente de los PLD LSTI, que tienen un espesor de 0,5 mm, pueden curvarse fácil- 
mente en el zócalo del programador pudiendo resultar dañados. Los encapsulados 
para dispositivos ISP se pueden soldar directamente sobre la tarjeta ES circuito 
impreso antes de ser programados y depurados. 

3. Se pueden implementar múltiples diseños con un diseño de tarjeta de circuito 
impreso genérico. 

4. Las actualizaciones se pueden realizar en campo, cargando una nueva configura- 
ción de circuito desde un disco o descargándolas a través de un módem. 


7.7 M SOFTWARE DE LOS DISPOSITIVOS PLD 


Como ya hemos comentado, existen diversos paquetes de software para implementar 
los diseños lógicos basados en los PLD. ABEL y CUPL son dos de los lenguajes de 
descripción hardware (HDL, Hardware Description Language) más comúnmente 
utilizados. Puesto que ambos lenguajes son similares y producen el mismo resultado 
en términos de programación de un PLD, a menudo, su utilización es una cuestión de 
preferencias y disponibilidad. Esta sección introduce los conceptos básicos del 
software para PLD con el lenguaje ABEL y no pretende ser una exposición 
exhaustiva. Para ampliar información sobre este tema, se recomienda el libro " Digital 
Design Using ABEL” de Pellerin y Holley (Prentice Hall). 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Enumerar los tres formatos para la introducción del diseño. == Definir vector de 
prueba. 2 Identificar los símbolos de ABEL para los operadores lógicos. "mM Expresar 
las funciones lógicas utilizando el formato de ecuación de ABEL. 2 Expresar las 
funciones lógicas utilizando el formato de tabla de verdad de ABEL. "= Desarrollar 
vectores de prueba para un determinado diseño lógico. " Escribir un archivo de 
entrada en ABEL para un determinado diseño lógico. *= Describir un archivo de 
documentación. " Describir el archivo JEDEC. 
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Introducción al lenguaje ABEL 


ABEL, que es el acrónimo de Advanced Boolean Expression Language, permite 
implementar diseños lógicos en dispositivos lógicos programables. ABEL se puede 
utilizar para programar cualquier tipo de PLD y, por tanto, es un lenguaje indepen- 
diente del dispositivo. Como se explicó en la sección anterior, el lenguaje ABEL se 
ejecuta en una computadora conectada a un programador de dispositivos, indepen- 
diente del lenguaje, en el que se inserta el PLD. 


Introducción del diseño lógico. ABEL proporciona tres diferentes formatos para 
describir e introducir un diseño lógico desde el teclado de una computadora: ecuacio- 
nes, tablas de verdad y diagramas de estado. Las ecuaciones y las tablas de verdad se 
usan en los diseños lógicos combinacionales, que son en los que se centra este capítu- 
lo. El diagrama de estados, así como los otros dos formatos, se pueden utilizar para el 
diseño de lógica secuencial (máquinas de estados), que no se estudian hasta el 
Capítulo 11. 


Simulación del diseño. Una vez que se ha introducido el diseño lógico, se puede 
simular su funcionamiento utilizando vectores de prueba, para asegurarse de que no 
existen errores en el diseño. Básicamente, una sección de vectores de prueba enume- 
ra todos los posibles valores de entrada y los correspondientes valores de salida. El 
software, esencialmente, "ejercita" el diseño lógico para asegurarse de que trabaja 
como se esperaba, tomando todas las posibles combinaciones de entrada y compro- 
bando los resultados de salida. 


Síntesis lógica. El proceso software que convierte una descripción del circuito en 
formato de ecuaciones, tablas de verdad o diagrama de estados, en el archivo JEDEC 
estándar requerido para implementar realmente el diseño en un PLD se denomina sín- 
tesis lógica. Usualmente, la síntesis lógica incluye la optimización y minimización del 
diseño. 


Operaciones booleanas 


Como muestra la Tabla 7.2, por orden de prioridad, las operaciones NOT (inver- 
sión), AND, OR y OR-exclusiva utilizan símbolos especiales en el lenguaje ABEL. 
Como en el álgebra de Boole, se pueden utilizar paréntesis para alterar el orden de 


prioridad. 
TABLA 7.2 
Símbolos ABEL para , 
las operaciones lógicas. NOT ! 
AND pea 
OR Á 
XOR $ 


A continuación se detallan ejemplos de las operaciones lógicas en notación estándar 
booleana y en lenguaje ABEL: 
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Notación booleana estándar ABEL 
A !A 
AB AGKGB 
A+B AFB 
ADB AS$B 
Ecuaciones 


Uno de los métodos de entrada de ABEL son las ecuaciones lógicas. El signo igual (=) 
es el mismo que en las ecuaciones estándar y, cualquier letra o combinación de letras 
y números, puede emplearse como identificadores de variables. Respecto a los identi- 
ficadores de las variables, ABEL diferencia entre mayúsculas y minúsculas. Por ejem- 
plo, en ABEL la letra mayúscula A y la minúscula a son dos variables diferentes. 

Todas las ecuaciones en ABEL deben terminarse con un punto y coma (;). Por 
ejemplo, la suma de productos X = AB + AB + A B se escribe en lenguaje ABEL del 
siguiente modo: 


X=ASGBHIASBA A !B; 


EJEMPLO 7.7 Escribir cada una de las siguientes expresiones lógicas en lenguaje ABEL: 
(bd) Y=(A4+B+C+DX4+B+C) 


(a) X= ABC + ABC+ABH+ BC 
Solución 


(a) X=A8£ BL CAJA SL IBELICAHASBHAIB RC; 
(b) Y = CAABA!ICAD)L(AHBAC); 


Obsérvese que los paréntesis en la parte (b) se usan para cambiar el orden de prioridad 
definido en la Tabla 7.2. Es decir, primero se aplica la operación OR a las variables entre 
paréntesis y luego se aplica la operación AND a los dos términos resultantes. 


Problema relacionado. Expresar W = X + Y en formato ABEL, siendo X= A BC 
e Y = A+B+C. 


Conjuntos. En algunos casos, las variables de entrada o salida múltiples se pueden 
agrupar como un conjunto utilizando corchetes, para simplificar una ecuación. Por 
ejemplo, un grupo de entradas denominadas Az, A», A,, Ay, pueden definirse como una 
única variable A, utilizando la notación de conjuntos de ABEL del siguiente modo: 


A=[A3, A2, Al, AO]; 


EJEMPLO 7.8 


Desarrollar las ecuaciones lógicas que describen al multiplexor de 12 entradas y 4 
salidas de la Figura 7.33(a) utilizando el lenguaje ABEL. Las entradas de selección, Sy 
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y $, seleccionan uno de los tres conjuntos de cuatro entradas de datos, y lo dirigen a las 
cuatro líneas de salida. La tabla de la función se presenta en la parte (b) de la misma 
figura. 


0 1 
10 B, B, B; Bo 
1 1 


SS 


(a) Diagrama de bloques (b) Tabla de función 


FIGURA 7.33 


Solución. Las sumas de productos en formato booleano son: 
Y, = ASS ¡So + BS ¡So + CS,So 
Y, =AS ¡Sp + B818, + CSiS0 
Y, =A SS, + B,5,/S9 + C,¡S¡So 
Y, = AS ¡So + BoS,Sy + CoS ¡So 


Las ecuaciones en lenguaje ABEL son: 


Y3 = A3 4 !S1 8 SO 4 B3 82 S1 2 !S0 4 C3 4 Si € SO; 
Y2 = A2 2 1S1 8 SO A B2 £ S1 £ ISO $ C2 4 Sí 4 SO; 
Yi = A1 2 !S1 8 SO 4 Bl 2 S1 4 1S0 4 C1 42 Sí 4 SO; 
YO = A0 4 [S1 2 SO * BO £ S1 2 !S0 4 CO 4 Si 4 SO; 


Las cuatro ecuaciones se pueden combinar en una única ecuación ABEL agru- 
pando las entradas y las salidas en conjuntos con las siguientes declaraciones: 


A = [A3, A2, A1, AO]; 
= [B3, B2, B1, BO]; 
= [C3, (2, C1, CO]; 
= [Y3, Y2, Y1, YO]; 
[S1, SO]; 


N=<X O uv 
' 


Estos conjuntos se usan a continuación para generar una única ecuación de salida 
del multiplexor: 


Y = (8 == 1) AH (S == 2) 8 BR (S == 3) 4 C; 


El símbolo == es un operador relacional que indica una comparación de igualdad 
para los conjuntos. Por ejemplo, el primer término de la derecha de la ecuación es 
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(S == 1). Esto quiere decir que las entradas de selección $, y S, son Igual a 1, es decir a 
01 binario, lo que en notación estándar booleana se expresa como SS. 

Con las declaraciones de conjuntos y la ecuación única en notación ABEL, el 
compilador implementará cada una de las cuatro ecuaciones lógicas de origen. 


Problema relacionado. Escribir de nuevo la misma ecuación en ABEL si el orden 
de selección en el multiplexor se invierte. Esto quiere decir que se seleccionan las entra- 
das C cuando las entradas de selección son igual al binario 01, etc. 


EJEMPLO 7.9 


Tablas de verdad 


Otro método de entrada de ABEL utiliza las tablas de verdad. Una función lógica 
específica puede pasarse a ecuación, como hemos visto, o a tabla de verdad. En cuan- 
to al resultado, ambos métodos son equivalentes. Usualmente, las tablas de verdad son 
más adecuadas que las ecuaciones para describir ciertos tipos de circuitos, tales como 
decodificadores. 

La tabla de verdad en ABEL se define mediante una cabecera y las entradas de 
la tabla. El formato de la cabecera se especifica como se indica en la siguiente 
expresión: 


TRUTH_TABLE ([A, B, C, D] -> [X1, X2]) 


donde A, B, € y D son las entradas y X1 y X2 son las salidas; el símbolo —> es un 
operador que indica las entradas que producen las salidas combinacionales, Para ilus- 
trar cómo se elabora una tabla de verdad en lenguaje ABEL, vamos a dar un sencillo 
ejemplo de una puerta OR-exclusiva con entradas A y B y salida X: 


TRUTH_TABLE ([A, B] —> [X]) 
11, 01 > [11]; 
[0, 11 > (11; 
[0, 03 > [0]; 
[1, 11 —> [0]; 


Desarrollar una tabla de verdad ABEL para un decodificador BCD-7 segmentos. 
Utilizar la tabla de verdad mostrada en la Tabla 4.10. El diagrama de bloques y el 
formato de 7 segmentos se muestran en la Figura 7.34. Las salidas son activas a nivel 
ALTO. 


Solución. La entrada más significativa es D y la entrada menos significativa es A. Las 
salidas de los segmentos son de a hasta g. Una salida a 1 significa que el segmento está 
encendido y un O significa que el segmento está apagado. La tabla de verdad en lenguaje 
ABEL se escribe: 


TRUTH_TABLE  ([D, €, B, A] -> [a, b, Cc, d, e, f, gl) 
[0, 0, 0, 0] > [4, 1, 1, 1, 1, 1, 01; 
[0, 0, 0, 1] => [O, 1, 1, 0, 0, 0, 01; 
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[0, 0, 1, 01 e 1, 1, 0, 1, 1, 0, 11; 
[0, 0, 1, 1] -> [1, 1, 1, 1, 0, 0, 1]; 
[0, 1, 0, 0] > [0, 1, 1, 0, 0, 1, 1]; 
[0, í, 0, 11 => Et, 0, 1, 1, 0, 1, 11; 
[0, 1, 1, 01 A [t, 0, 1, 1, 1, 1, 11; 
[0, 1, 1, 1] -> [1, 1, 1, 0, 0, O, 0]; 
[1, 0, 0, 0] > [1, 1, 1, 1, 1, 1, 1]; 
[1, 0, 0, 11 —> Et, 1, í, 1, 0, 1, 11; 
0. ¿BCD a 
: segmentos 
a 
D b 
E A a 
e 
4 . b 
| ¿Ll 
2 SRGARAO 
+) d | 
A 
(a) Diagrama de bloques (b) Formato del display 7 segmentos 


FIGURA 7.34 


Utilizando una declaración de conjunto para las entradas y números decimales 
para los valores de la entrada BCD, la tabla puede simplificarse 


BCD = [D, C, B, Al; TRUTH_TABLE (BCD —> [a, b, c, d, e, f, gl) 
0 => [1,15 TVs Ty ds 15 013 
Vo=> [0, 1, 1, 0, 0, 0, 01; 
2 > [1, 1, 0, 1, 1,0, 1]; 
3 —> [1, ft, 1, 1, 0, 0, 1]; 
4 -—> [0, 1, 1, 0,0, 1, 11; 
5 -> [1, 0, 1, 1, 0, 1, 1]; 
6 —> [1, 0, 1, 1, 1, 1, 11; 
7 => [1, 1, 1, 0, 0, 0, Ol; 
8 => [1, 1, 1, 1, 1, 1, 11; 
9 => [1, 1, 1, 1,0, 1, 1]; 


Problema relacionado. Escribir de nuevo la tabla de verdad en ABEL para salidas 
activas a nivel BAJO (0). 


Vectores de prueba 


Como ya sabemos, los vectores de prueba se usan en ABEL para describir las señales 
de entrada y sus correspondientes salidas, con vistas a realizar la simulación lógica. 
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En otras palabras, los vectores de prueba examinan el diseño lógico antes de progra- 
mar el hardware, aplicando todas las posibles combinaciones de entrada y compro- 
bando que las salidas son las correctas. 

Los vectores de prueba son prácticamente lo mismo que las tablas de verdad y 
se introducen con el mismo formato. Por ejemplo, los vectores de prueba del decodi- 
ficador BCD-7 segmentos son: 


TEST_VECTORS ([D, C, B, A] -> [a, b, c, d, e, f, gl) 
[0, 0, 0, 0] -> [1f, 1, 1, 1, 1, 1, 0]; 
[0, 0, 0, 1] -> [0, 1, 1, 0, 0, 0, O]; 
[0, 0, 1, 0] -> [1, 1, 0, 1, 1, 0, 1]; 
[0, 0, 1, 1] > [1, 1, 1, 1, 0, 0, 1]; 
[O, 1, 0, 0] -> [0, 1, 1, 0, 0, 1, 1]; 
[0, 1, 0, 1] —> [1, 0, 1, 1, 0, 1, 1]; 
0, 1, 1, 0] -> [1, 0, 1, 1, 1, 1, 1]; 
J0, 1, 1, 1] —> [1, 1, 1, 0, 0, 0, O]; 
[1, 0, 0, 0] -> [1, 1, 1, 1, 1, 1, 1]; 
11, 0, 0, 1] > [1, 1, 1, 1, 0, 1, 1]; 


- 


Los vectores de prueba se pueden simplificar utilizando conjuntos, al igual que las 
tablas de verdad. 


El archivo de entrada ABEL 


Cuando se crea un archivo de entrada (fuente) en ABEL, se crea un módulo que con- 
tiene tres secciones básicas a continuación de las instrucciones para el nombre del módu- 
lo y el título: las declaraciones, las descripciones lógicas y los vectores de prueba. 


Declaraciones. Generalmente, la sección de declaraciones incluye la declaración 
del dispositivo, las declaraciones de los pines y las declaraciones de conjuntos. En los 
Ejemplos 7.8 y 7.9 se han utilizado las declaraciones de conjuntos. 

La declaración del dispositivo se utiliza para especificar el PLD que se va a pro- 
gramar, al que algunas veces se denomina dispositivo objeto (target device). Un ejem- 
plo de una instrucción de declaración de dispositivo es: 


decoder device 'P22V10'; 


La primera palabra es simplemente una descripción y puede ser cualquier cosa que se 
desee. La segunda palabra es una palabra clave y puede aparecer en mayúsculas o en 
minúsculas. El dispositivo debe especificarse de la forma que se indica, utilizando el 
prefijo P para las PAL y las GAL. 

Un ejemplo de instrucción de declaración de pines es: 


AO, Al, A2, A3, PIN 1, 2, 3, 4; 


La palabra clave PIN debe escribirse en mayúsculas. Los números especificados 
detrás de esta palabra son los pines del dispositivo PLD que se va a programar. AO 
corresponde al pin 1, Al al pin 2, A2 al pin 3 y A3 al pin 4. 


Descripciones lógicas. Los dos métodos de introducción que se han descrito, ecua- 
ciones y tablas de verdad, son dos tipos de descripciones lógicas. Existe un tercer tipo 
que es el diagrama de estados, que se verá en el Capítulo 11. 
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Vectores de prueba. Como se ha dicho anteriormente, la sección de los vectores 
de prueba sirve para comprobar un diseño lógico antes de implementarlo mediante 
hardware. Los vectores de prueba tienen el mismo formato que las tablas de verdad. 


EJEMPLO 7.10 


Crear un archivo de entrada en ABEL para implementar el multiplexor cuádruple 1-de- 
4, que se muestra en el diagrama de bloques de la Figura 7.35(a). En la parte (b) se 
indica la tabla de verdad, y en la parte (c) el diagrama de asignación de pines del 
dispositivo objeto GAL20V8. 


¿SS Ros 
0.0 Do 
0 1 D; 
1.0 D, 
Ed D; 
S; 
(a) Diagrama de bloques (b) Tabla de verdad (c) Asignación de pines 
FIGURA 7.35 


Solución. El archivo de entrada en ABEL para el multiplexor es el siguiente: 


Module quad_10f4_mux 


Title “Quad 1 of 4 multiplexer in a GAL20V8” 
muXx device *p20V8”; 
AO, Ai, A2, A3 pin 1, 2, 3, 4; 
BO, B1, B2, B3 pin 5, 6, 7, 8; 
co, C1, €2, C3 pin 9, 10, 11, 13; 
DO, D1, D2, D3 pin 14, 15, 16, 17; 
Aout, Bout, Cout, Dout pin 21, 20, 19, 18; 
S0, St pin 22, 23; 
Equations 


Aout =151 4 1S0 £ AO £ 1S1 32 SO 8 Al $ SÍ € 150 2 A2 $ Sí £ S0 £ A3; 


Bout =181 2 150 £ BO $ 191 8 S0 8 B1 * S1 £ !S0 8 B2 $ S1 2 SO £ B3; 
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Cout =1S1 8 180 8 CO %* 151 8 SO 24 Ct $ S1 8 !S0 4 C2 $ Si 4 SO £ C3; 
Dout =1S1 2 1S0 4 DO * 181 8 SO 8 DIF S1 2 1S0 4 D2 * S1 £ SO 4 D3; 


Test_vectors 
([S1,S0,A0,A1,A2,A3,B0,B1,82,B3,00,01,02,€3,D0,D1,D2,D3] -—> 
[Aout ,Bout,Cout,Dout]) 


“S SAAAABBBBCOCOCCDDDOD outputs 
“1 001 23012301230m51.203 AB COD 
[0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, t, 0, 0, 0, 0, 1] ->[1, 0, 0, 0]; 
[0, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1] ->[0, 1, 0, 0]; 
[t, 0, 1, 0, 0,0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1] —>[0, 0, 1, 0]; 
[1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1] ->[0, 0, 0, 1]; 
[0, 0, 1, 1, de 0, 1, 1, 0, 1, 1, 0, 1, 1, 0, 1, 1, 1] => [1, 1, 1, 01; 
A A a NE POL A A PAL A O 
aro O te e ds di 10 0 Ad 
id E A e E dd 0 ds dy 0 4 4, 1]:=> 10, dy 15115 
END 


Obsérvese que se pueden insertar líneas de comentarios en cualquier posición, 
pero deben ir precedidas de dobles comillas (*), como puede verse en la sección de los 
vectores de prueba, en la que se han incluido para clarificar las entradas y salidas que se 
introducen. En general, las líneas de comentarios se usan para clarificar o identificar las 
partes del archivo de entrada, con el propósito de que, posteriormente, cualquiera pueda 
leer el archivo. El compilador de ABEL ignora las líneas de comentarios y éstas no afec- 
tan al diseño final. 


Problema relacionado. Utilizar las declaraciones de conjuntos para escribir las 
ecuaciones lógicas del multiplexor. 


A 


El archivo de documentación 


Después de que el archivo de entrada se ha procesado, ABEL genera un archivo de 
documentación. Este archivo proporciona una copia en papel de las ecuaciones fina- 
les reducidas, un archivo JEDEC como el que se muestra en la Figura 7.36 y un dia- 
grama de pines del dispositivo. 


El archivo JEDEC. Como ya hemos comentado en la Sección 7.6, esta parte del 
archivo de documentación también se denomina mapa de celdas o mapa de fusibles. 
El archivo JEDEC se descarga en el programador para programar el dispositivo 
objeto. Los archivos JEDEC están estandarizados para todos los lenguajes de pro- 
gramación, 

El mapa de celdas muestra aquellas celdas de la matriz del dispositivo que están 
desconectadas (desactivadas o fundidas) y aquellas que están conectadas (activas O 
intactas). Un O en un mapa de celdas indica una celda que está conectada y un 1 indi- 
ca una celda que está desconectada. 


458 E 


http://libreria-universitaria.blogspot.com 


INTRODUCCIÓN A LOS DISPOSITIVOS LÓGICOS PROGRAMABLES 


QP2Z4x* QF2706x 
LO000 
0000000000000000000080000000000000000000 
0000000000000000000000000000000000000000 
000000000000000000000000000NN0V0VNVDOVVVOOO 
0000000000000000000000000000000000000000 
0000000000000000000000000000000000000000 
000000000000000000000000000NOVNVVVOVODOO 
0000000000000000000000000000000000000000 
0008000000000000000000000000000000000000 

CMA IVAR VIDA 191411 

Lógica dedo y DIPTVVAD FIDA IA 4 141 

z SER ATADO IO RIFA 1441 1 
IVA ODIO II III 141111 
0000000000000000000000000000000000000000 
0000000000000000000000000000000000000000 
9000000000000000000000000000000000000000 
9000000000000000000000000000000000000000 

CAVA 0141004911919 11111411 
Lógica de Bay + VIV PITO TORIO III III 
E SER AO IO 0111111111111 111 
II rro 1101 119199111110111111111111111 
0000000000000000000000000000000000000000 
0000000000000000000000000000000000D00000 
0000000000000000000000000000000000000000 
00000000000000000000060000000000000000000 

CAMARA TIO IO RARA 0111911111 
Lógica de Cay ¿ VIVIVIIDA TO ITA III 04111111 
E SAA AI 0111 
M1 0111091191141 99111111111111111101 
0000000000000000000000000000000000000000 
0009000000000000000000000000000000000000 
0000000000000000000000000000000000000000 
0000000000000000000009000900000000000000 

CMA AO 0711111091111 

Lógica de Dos ] VIVITILO VQ IFAI 11011149111 
Yara or 130411111111 4011111141111111 
CImit11011104191119111110111111111111411111 
0000000000009000000000000000000000000000 
0000000009000000000000000000000000000000 
9000000000009000000000000000000000000000 


9000000000009000000000000000000000000000% 


(L2560 
: 04111000% 
12568 


L2632 


Configuración 
de las OLMO 


12704 

1.10% 
¿v0001 10000700001N00001LLLHOONx* 
: v0002 10000100007N00001LLHL10Nx* 
v0003 10000100001N000071LHLLO1Nx 


| 419911 4444491111 119911 111441 1114311499991111311111111111* 
| 


Sección de los : VO004 10000700001N00001HLLL11Nx 
vectores de preeba4 VO005 11101101101N10111LHHHOONx 


fno programados | VOO06 11101101101N10111HLHH10Nx 

en la matriz) ¡ VO00? 11101101101N10111HHLHO1N% 
¡; VO008 11101101101810111HHHL11Nx 
xC5127x 


FIGURA 7.36 


Archivo JEDEC para el multiplexor 1-de-4 cuádruple del Ejemplo 7.10. Las etiquetas grises no forman parte del archivo. 


00000000000000000000000000000000860000000000000000000000000000000x 


La Figura 7.36 ilustra el mapa de celdas del multiplexor 1-de-4 cuádruple del 
Ejemplo 7.10. Los cuatro dígitos precedidos por la letra "L” corresponden a los núme- 
ros de línea de producto de la matriz. Las cuatro ecuaciones de la suma de productos 
de las salidas del multiplexor se implementan en las cuatro secciones de la matriz que 
se indican. Un asterisco indica el final de la implementación lógica. Todas las líneas 
que comienzan por "L" son para programación de celdas especiales, para la identifi- 
cación del usuario, para configurar las OLMC y otras funciones. Las líneas del mapa 
de celdas que comienzan por ”V” se usan para los vectores de prueba, y la última línea 
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que comienza por "C" es una suma de comprobación (checksum). 


Ap D—> 


a, > —=————h 


2640 
x= 33 32 36 TD 
23 


OLMC 22 2 


XOR-2560 25 


AC1-2632 


0280 
A, ED 


0320 


| : OLMCAL si 


+ + XOR-2561 Aut 


AC1-2633 


a OLMC 20 20 


: XOR-2562 Bou 


0920 


AC1-2634 


By Dx 


Deo 


OLMC 19 19 


3 XOR-2563 A Cont 


HE: AC1-2635 


12:44 
B¡ EE 


12so 


o: OLMC 18 18 


1560 


+ XOR-2564 Dont 


E AC1-2636 


By ED—>> 


OLMC 17 17 


XOR-2565 D; 


ESSU 


AC1-2637 


1920 


El OLMC 16 16 


E XOR-2566 23 D, 


2240 


+ AC1-2638 


e] OLMC1S | is 


; XOR-2567 D, 


AC1-2639 


FIGURA 7.37 
GAL20V8 para el Ejemplo 7. 11, 


04 
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APLICACIÓN A LOS SISTEMAS DIGITALES m 461 
: S; Entrada de estado, MSB en código Gray 
EJEMPLO 7.11. Utilizando la matriz lógica GAL20V?8, hallar la disposición de entradas y salidas y la S Entrada de estado, LSB en código Gray 
programación de la matriz para el cuádruple multiplexor 1-de-4, basándose en el archivo : PR Salida para la loz roja para la calle principal 
AS PA Salida para la luz ámbar para la calle principal 
Solución. El diagrama lógico programado para la GAL20V8 se muestra en la Figura PV Salida para la luz verde para la calle principal 
7.37, donde las X indican las celdas activas. ER Salida para la luz roja para la calle lateral 
; LA Salida para la luz ámbar para la calle lateral 
Problema relacionado. ¿Cuántos pines de E/S de la GAL20V8 de la Figura 7.37 se LV Salida pata la lua verde paraa calle atera 
A Largo Salida del circuito de disparo para el temporizador largo 
Corto Salida del circuito de disparo para el temporizador corto 
Decodificador + 
de'estados *** 
Entradas de Salidas 


d de las luces 
pa lo al circuito 
aa de interfaz 

A los circuitos 
» de 
7.8 WM APLICACIÓN A LOS SISTEMAS DIGITALES temporización 
En el capítulo anterior, la lógica combinacional del sistema de control de 
semáforos se implementó utilizando dispositivos SSI y MSI. Ahora, vamos a 
. 0 ; en 5D FIGURA 7.38 
aplicar nuestros conocimientos sobre dispositivos PLD y la programación de los 


mismos para implementar la decodificación de estados y la lógica de salida con 
una GAL22V10. Antes de continuar, debería revisarse la Sección 6.11. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: - Principal — Lateral 


ws Programar la GAL22V10, == Explicar cómo reemplaza esta GAL a la lógica que E) e 
se implementó en el Capítulo 6. ae Es) O => 


Decodificación de estados y lógica de salida 


Primer estado: 25 

“segundos mínimo y 
mientras que no haya 
ningún vehículo en la 
calle lateral. 


Segundo estado: 4 
segundos. 


En la Figura 7.38 se muestra el diagrama de bloques de la decodificación de estados y 
la lógica de salida. Como referencia, en la Figura 7.39 se facilita la secuencia de los 


Diagrama de bloques de la decodificación de estados y de la lógica de salida. 


Principal Lateral 


Principal Lateral 


Cuarto estado: 4 
segundos. T 


Tercer estado: 25 
segundos máximo o 
hasta que no haya 
ningún vehículo en la 
calle lateral. 


E Verde 


semáforos y el correspondiente diagrama de estados. 

La parte del sistema correspondiente a la decodificación de estados y la lógica 
de salida tiene dos entradas, S, y S,, y ocho salidas PR, PA, PV LR, LA, LV, Largo y 
Corto. Estas variables de entrada y de salida se definen del siguiente modo: 


ES Rojo 


(a) Secuencia de semáforos 


FIGURA 7.39 


¿> Secuencia de los semáforos y diagrama de estados. 


E] Ámbar 


(b) Diagrama de estados TY 
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E RESUMEN 


Entrada 130) 


Entrada 2] > 
y 
! 
; 
¡ 
1 
, 


Entrada n [25 


(a) PROM 


Entrada 1 > 


Entrada 2[ > 


Entrada n En> 


(c) PAL 


FIGURA 7.40 


il PALABRAS 
CLAVE 
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Los cuatro tipos básicos de dispositivos PLD se muestran en la Figura 7.40. 
Las PAL son dispositivos programables una única vez. 


Las GAL son dispositivos reprogramables. 


Las PAL y las GAL pueden generar cualquier función lógica suma de productos limitada 
únicamente por el número de variables. 


= Las GAL pueden emular la mayor parte de los tipos de PAL. 


B Para programar los dispositivos PLD se utiliza un lenguaje de descripción hardware (HDL), 
como ABEL o CUPL. 


> Salida 1 Entrada 1["- 


Entrada 2 [5 > 


Ep Salida 2 
I 

1 1 

t 

1 

I 


' . 
L37> Salida m Entrada a [> 


(b) PLA 


[> Salida 1 Entrada 1f > 


Entrada 2 “Matriz - ¿OR 1 x9> Salida 2 
AND z 


Eo» Salida 2 
t z 
programable . 


t 
' 
1 , 
+ 
1 


ñ programablé 


1 1 1 
ES>> Salida m Entrada 1 EE [$ 3> Salida m 


(d) GAE 


Estos términos también se encuentran en el glosario del final del libro. 


ABEL — Advanced Boolean Expression Language. Lenguaje de compilación para la 
programación de PLD; un tipo de lenguaje de descripción hardware (HDL). 


Archivo de documentación La información de una computadora que documenta el 
diseño final posterior al procesamiento del archivo de entrada. 


Archivo de entrada La información introducida en una computadora que describe 
un diseño lógico, utilizando un lenguaje de programación PLD como ABEL o CUPL. 
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Archivo JEDEC Archivo software estándar generado a partir de un software de 
compilación, que se emplea en un dispositivo de programación para implementar un 
diseño lógico en un PLD; también se denomina mapa de fusibles o mapa de celdas. 


Arquitectura Disposición funcional interna de los elementos que dotan a un dispo- 
sitivo de sus características particulares. 


Buffer Circuito que evita la carga de una entrada o salida. 


Buífer de salida triestado Circuito lógico que posee tres estados de salida: ALTO, 
BAJO y de alta impedancia (abierto). 


Celda Un punto de cruce de una fila y una columna en un PLD. 


Compilador Software que traduce el lenguaje de alto nivel que utiliza palabras o 
símbolos, como ABEL o CUPL, a lenguaje de bajo nivel que entiende la máquina 
(unos y ceros). 


E?*CMOS  Electrically Erasable CMOS (EECMOS), CMOS eléctricamente borra- 
ble. Tecnología de circuitos utilizada para las celdas reprogramables de una GAL. 


Entrada/Salida (E/S) Un terminal de un dispositivo que puede ser utilizado como 
entrada o como salida. 


Fusible Elemento que sirve para programar al fundirlo ciertos tipos de PLD. 


GAL Generic Array Logic, matriz lógica genérica. Dispositivo que tiene una 
matriz AND reprogramable, una matriz OR fija y macroceldas lógicas programables 
de salida. 


Matriz En un PLD, una matriz formada por filas de términos productos y columnas 
de líneas de entrada, con una celda programable en cada unión. 


OLMC  Output-Logic Macrocell, macrocelda lógica de salida. Salida programable 
de una GAL. 


PAL Programmable Array Logic, matriz lógica programable. Dispositivo con una 
matriz AND programable y una matriz OR fija. 


PLA Programmable Logic Array, matriz lógica programable. Dispositivo con 
matrices AND y OR programables. 


PLD Programmable Logic Device, dispositivo lógico programable. 


Programador Instrumento que programa un dispositivo PLD utilizando un archivo 
JEDEC obtenido de la computadora en el que se esté ejecutando un paquete de soft- 
ware HDL (lenguaje de descripción de hardware). 


PROM Programmable read-only semiconductor memory, memoria semiconducto- 
ra programable de sólo lectura. Dispositivo con una matriz AND fija y una matriz OR 
programable; se utiliza como dispositivo de memoria, pero, generalmente, no como 
circuito lógico. 


Síntesis Proceso software por el que se convierte una descripción de circuito en un 
archivo JEDEC estándar para la programación de un PLD. 


http://libreria-universitaria.blogspot.com | 


AUTOTEST m 465 


Software Programa informático. Programas que dicen a la computadora qué es lo 
que tiene que hacer para poder realizar un determinado número de tareas. 


Zócalo ZIF Zócalo de fuerza inserción cero. Tipo de zócalo utilizado en la mayoría 
de los programadores que aceptan un encapsulado PLD. 


E AUTOTEST 


1. Los tipos básicos de matrices programables son 
(a) NOT y XOR (b) NAND y NOR 
(c) AND y OR (d) diodo y transistor 
2. Una matriz puede describirse como 
(a) un grupo de puertas lógicas programables 
(b) una matriz de filas y columnas con una celda programable en cada punto de intersección 


(c) filas de celdas programables 
(d) columnas de fusibles 
3. Los dispositivos PLD pueden clasificarse como 
(a) combinacionales y secuenciales 
(b) programables y no programables 
(e) programables una única vez y reprogramables 
(d) PROM, PLA, PAL y GAL 
(e) las respuestas (a) y (c) 
(8) las respuestas (c) y (d) 
4. Un PLD que tiene dos matrices programables es 


(a) PAL (b) PROM (e) PLA (d) GAL 
5. Un PLD formado por una matriz AND programable y una matriz OR fija es 

(a) PROM (b) PLA (c) PAL (d) GAL 
6. Un PLD que tiene una matriz AND reprogramable es 

(a) PROM (b) PLA (c) PAL (d) GAL 


7. Los dos tipos de líneas en una matriz PLD son 
(a) vertical y horizontal 
(b) entrada y término producto 
(c) fusible y no fusible 
(d) buffer y de tres estados 
$. Una conexión entre una fila y una columna de una matriz PAL se realiza 
(a) fundiendo un fusible 
(b) dejando un fusible intacto 
(c) conectando una variable de entrada a la línea de entrada 
(d) conectando una variable de entrada a la línea de productos 
9. La referencia PAL14H4 indica 


(a) una PAL con catorce salidas activas a nivel ALTO y cuatro entradas 
(b) una PAL que implementa catorce puertas AND y cuatro puertas OR 
(c) una PAL con catorce entradas y cuatro salidas activas a nivel ALTO 
(d) quién es el fabricante 

10. Una GAL se diferencia de una PAL en que 


(a) una GAL tiene más entradas y salidas 

(b) una GAL se implementa con una tecnología diferente 
(e) una GAL puede reemplazar a diferentes PAL 

(d) una GAL puede reprogramarse y una PAL no 
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11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


(e) todas las respuestas anteriores 
(£) todas las respuestas excepto (a) 
(g) todas las respuestas excepto (c) 


Las celdas reprogramables de una matriz GAL son 


(a) TTL (b) E2ECMOS (0) ECL (d) fusibles bipolares 


OLMC es un acrónimo de 


(a) Output Logic Main Cell 

(b) Optimun Logic Multiple Channel 
(c) Output Logic Macrocell 

(d) Odd-parity Logic Master Check 


Dos formas en las que se puede configurar la salida de una GAL son 


fa) combinacional y E/S 

(b) simple y complejo 

0) fijo y variable 

(d) combinacional y secuencial 


La referencia GAL22V 10 significa 


(a) el dispositivo tiene 22 entradas dedicadas y 10 salidas dedicadas 

(b) el dispositivo tiene 22 entradas que incluyen entradas dedicadas y E/S y 10 salidas dedica- 
das o E/S 

(0) el dispositivo tiene un número variable de entradas hasta un máximo de 22 y un mínimo 
de 10 


Para programar un PLD sólo se necesita 


(a) una herramienta especial 

(b) una herramienta especial y un PLD maestro que se ha programado en fábrica 
(c) una computadora y un programador 

(d) una computadora, un programador y un software HDL 

(e) una computadora, un programador y software BASIC 


ISP corresponde a 


(a) In-System Programmable 
(b) Integrated System Program 
(c) Integrated Silicon Programmer 


ABEL y CUPL son tipos de 


(a) programadores 

(b) dispositivos PLD 

(c) software HDL 

(d) disco del sistema operativo 


Los símbolos para NOT, AND, OR y XOR en ABEL son 


(a) 18,+ $ 
(b) 10,%$ 
(0) 18, $ 
(d) *,£, +.! 


La expresión suma de productos X = ABC + ABC + ABC en ABEL se escribe: 


(a) X= 'ABCHAIBCAABIC; 

(by X=" !'ARLBELCHALSIBLRCHASEBLRIC; 
(0) X=!lAL£BECHASIBLECOCRHAGBE!C; 

(d) X=(A£BL£O)+(AL!BE£LC)+(A e B éz 10); 


l 
| 
i 


20. 


"E PROBLEMAS SECCIÓN 7.1 
1. 
2. 


3. 
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Un diseño de un circuito lógico que se desea implementar en un PLD se describe, en primer 
lugar, en 


(a) una declaración 

(b) un archivo de entrada 

(c) un archivo JEDEC 

(d) un archivo de documentación 


Matrices PLD. Clasificación 
Nombrar y describir cuatro tipos de PLD. 


Determinar las expresiones booleanas de salida de la matriz AND programada con fusibles de 
la Figura 7.41. 


Determinar mediante el número de fila y de columna, los fusibles que deben fundirse en la 
matriz AND programable de la Figura 7.42, para implementar cada uno de los siguientes tér- 
minos producto: X, = ABC, X, = ABC, X, = ABC. 


FIGURA 7.41 


SECCIÓN 7.2 Matriz lógica programable (PAL, Programmable Array Logic) 


4. 


5. 


Determinar la expresión booleana de salida para la PAL mostrada en la Figura 7.43, en la que 
las X representan los fusibles intactos. 


Mostrar cómo debería programarse la PAL de la Figura 7.43, para implementar cada una de las 
siguientes sumas de productos. Utilizar una X para indicar un fusible intacto. Si es necesario, 
simplificar las expresiones para que se adapten a la PAL indicada. 


(a) Y = ABC + ABC + ABC 
(b) Y = ABC + ABC +ABC + ABC 
Interpretar cada una de las siguientes referencias de dispositivos PAL 


(a) PAL16L2 (b) PAL12H6 
(e) PAL10P8 (c) PALI6R6 


Explicar cómo trabaja en una PAL una salida de polaridad programable. 
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FIGURA 7.42 


FIGURA 7.43 


FIGURA 7.44 


PROBLEMAS BM 469 


SECCIÓN 7.3 Matriz lógica genérica (GAL, Generic Array Logic) 


8. Determinar la expresión de salida de la matriz GAL mostrada en la Figura 7.44. Las X repre- 
sentan las celdas activadas. 

9. Indicar cómo debería reprogramarse la GAL de la Figura 7.44 para implementar cada una de las 
siguientes expresiones. Utilizar X para indicar las celdas activadas. Si es necesario, modificar 
las expresiones: 


(a) X= ABC+ABC +4AB +BC (by) X=(4+B+04+B) 


SECCIÓN 7.4 La GAL22V10 


10. Describir una GAL22V 10 en términos de 


(a) número de entradas dedicadas. 
(b) número de entradas/salidas (E/S). 
- (e) número de entradas dedicadas más el número de entradas/salidas (E/S). 


11. Si se requieren quince entradas en una implementación particular con una GAL22V 10, ¿cuál es 
el número máximo de salidas disponible? 

12, ¿Cuál es la mayor expresión suma de productos que se puede implementar con una GAL22V10 
en términos de número de variables y de cantidad de términos producto? Suponer que sólo se 
utiliza una salida. 

13. Establecer el propósito de las entradas de selección de cada OLMC en una GAL22V10. 

14. Determinar la salida suma de productos de una OLMC en una GAL22V10 para los términos 
producto y los bits de selección indicados en la Figura 7,43. 


SECCIÓN 7.5 La GAL16V8 


15, Describir una GAL16V8 en términos de: 


(a) número de entradas dedicadas. 
(b) número de entradas/salidas (E/S). 
(0) número de entradas dedicadas más el número de entradas/salidas (E/S). 


http://libreria-universitaria.blogspot.com 
470 " INTRODUCCIÓN A LOS DISPOSITIVOS LÓGICOS PROGRAMABLES | RESPUESTAS A LAS REVISIONES DE CADA SECCIÓN 1 471 


26. Escribir una declaración de conjunto para las siguientes ecuaciones en lenguaje ABEL, y des- 
pués expresar el conjunto de ecuaciones en una única ecuación utilizando la notación precisa. 
X1 = A1 8 Pi 2 01 4 B1 2 |P1 24 01 * C1 £ P1 4 1Q1; 
X2 A2 8 P1 2 Q1 4 B2 2 !P1 8 01 4 C2 84 P1 £ !1Q1; 
X3 = A38% P13 Q1 A B3 £ Pi 2 01 4 C3 2 P1 2 101; 

27. Escribir en ABEL la tabla de verdad de una puerta NOR-exclasiva. 

28. Escribir en ABEL la tabla de verdad de un decodificador BCD-decimal con las salidas activas 
a nivel ALTO. 


ll 


29. Escribir los vectores de prueba para el decodificador BCD-decimal del problema 28. 


SECCIÓN 7.8 Aplicación a los sistemas digitales 


30. En el sistema de control de semáforos, el intervalo de tiempo más largo aumenta de 255443 s, 
y el intervalo de tiempo más corto pasa de 4s a 3 s. ¿Cómo afecta este cambio a la tabla de ver- 
dad de la decodificación de estados y de la lógica de salida? 


: 31. ¿Puede utilizarse una GAL16V8 para implementar la decodificación de estados y la lógica de 
FIGURA 7.45 Co salida? Razone su respuesta. 


16. Si hay diez entradas de una GAL16V8, ¿cuál es el número máximo de salidas disponible? Problemas especiales de diseño 


17. ¿Cuál es la mayor expresión suma de productos que se puede implementar con una GAL16V8 32. Escribir en ABEL un archivo de entrada completo para el decodificador BCD-decimal con las 


en términos de número de variables y de cantidad de términos producto? Suponer que sólo se E salidas activas a nivel ALTO, para implementarse con una GAL22V 10. 

utiliza una salida, E 3 33. Escribir en ABEL un archivo de entrada para implementar un codificador de prioridad BCD- 
18. La emulación de una PAL mediante una GAL16V8 se puede conseguir programando el dispo- E decimal con salidas activas a nivel ALTO, utilizando una GAL16V8. Suponer que sólo se acti- 

sitivo en uno de tres posibles modos. ¿Cuáles son estos modos? vará una entrada cada vez. 


34. Utilizar una GAL22V10 para reemplazar los tres 74183 utilizados en el convertidor binario- 
BCD del Capítulo 6 (Figura 6.41). Desarrollar el archivo de entrada. Comentar los posibles pro- 


19. Enumerar los elementos de los que se debe disponer antes de programar un PLD. o blemas de su implementación, 


SECCIÓN 7.6 Programación de los PLD 


20. Enumerar la secuencia de sucesos que deben ocurrir para programar un PLD. 


21. ¿En qué se diferencia una ispGAL22V10 de una GAL22V10? 


Bi RESPUESTAS SECCIÓN 7.1 


SECCIÓN 7.7 Software de los PLD A LAS 1. Los cuatro tipos de PLD son: PROM, PLA, PAL y GAL. 
22. Expresar mediante símbolos ABEL cada una de las siguientes operaciones booleanas: REVISIONES 2. En una PLA, ambas matrices son programables. En una PAL, sólo la matriz AND es progra- 
DE CADA ñ " 

(a) NOT (b) AND (e) OR (d) XOR SECCI ÓN mable. 

23. Convertir a notación ABEL cada una de las siguientes expresiones booleanas: 3. Una PAL se programa una única vez. Una GAL es reprogramable y tiene salidas programables. 
(a) ABC (b) A+B+C (0) AB+C) A 

24. Determinar la expresión booleana estándar para cada una de las siguientes ecuaciones en SECCION 7.2 
ABEL: 


1. Una PAL es un PLD con una matriz AND programable y una matriz OR fija. 
(a) W=X8EY EZ IX £ Y 8 YZ; 
(b) Xx =UAEB)FAICA LB E£!C); 
(0) I1Y = (ARA SK IBA LA E B); 

25. Escribir cada una de las siguientes ecuaciones lógicas en ABEL: 
(a) X= ABCDE + ABC + AB 
(b) Y =ABC + DEF + GHT +JKL 
() Z=A+B+C+DXE+F)+G 


2, El fusible es el elemento programable de una matriz. 


3. Cualquier combinación lógica se puede implementar con una PAL, teniendo en cuenta las limi- 
taciones de disponibilidad de las entradas y salidas. 


4. Existen tres tipos de lógica de salida de una PAL: salida combinacional, E/S combinacional y 
salida de polaridad programable. 


5. La referencia PAL12H6 indica un dispositivo PAL de 12 entradas, que incluyen las E/S, y 6 
salidas activas a nivel ALTO. 
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SECCIÓN 7.3 


9. Un archivo JEDEC es el archivo que se introduce en el programador para programar realmente 


1. Una GAL es un PLD con una matriz AND reprogramable, una matriz OR fija y una lógica de e al PLD. También se denomina mapa de fusibles o mapa de celdas. 
salida programable. 
2. Una celda E2CMOS puede programarse repetidas veces, para conectar o desconectar una línea : SECCIÓN 7.8 


de entrada y una línea de producto. L Hay dos salidas que no se utilizan después de programar la GAL22V10. 
3. Cualquier lógica combinacional se puede implementar con una GAL, teniendo siempre en 


cuenta las limitaciones de entradas y salidas disponibles. 


4. OLMC (Output Logic Macrocell) es la macrocelda lógica de salida en una GAL. Puede pro- 
gramarse para varias configuraciones de salida. 


2. Hay diez entradas no utilizadas y disponibles. 


3. La GAL reemplaza a dos circuitos integrados. 


SECCIÓN 7.4 Ml RESPUESTAS 7.1 X=3C+ABT+AB+C 


1. La GAL22V10 dispone de modo combinacional y de modo secuencial. A LOS 7.2 Un PAL14H4 tiene 14 entradas y 4 salidas activas a nivel ALTO 
2. El modo se determina mediante los bits de selección programables. ¿ PROBLEMAS 73 x= BT + BC + BC + AB = BC + BC + AB 

3. La polaridad se establece mediante los bits de selección programables. DOS 7.4 Una GAL18V 0 aero Agea al Entrada y 10 nina Ñ 

4. Con una OLMC de una GAL22V10 se puede implementar un máximo de dieciséis términos DE LOS 7.5 X= ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 


producto de una suma de productos. E J EMPLOS 7.6 Se puede añadir un término producto más. 


A 717 W='"A£KB£ICHAHFIBAC; 
SECCIÓN 7.5 


78 Y =(S ==3 2 A(S ==2) 84 B4*(S == 1)£C; 


1. Una GAL22V 10 tiene más entradas y salidas que una GAL16V8, pero la GAL16V8 puede pro- : 7.9 TRUTH_TABLE (BCD —> [a, b, Cc, d, e, f, gl) 
gramarse fácilmente para emular muchas PAL. : 0 —> [0, 0, 0, 0, 0, O, 1l; 
2. La emulación de una PAL se hace mediante la programación de las OLMC. 1 > [1, 0,0, 1, 1, 1, 1]; 
3. Los modos de la GAL16V8 son: simple, complejo y secuencial. a a 
3 —> 0, 0, 0, 0, 1, 1, 0]; 
2 4 -—> [1, 0, 0, 1, 1, 0, 0l; 
SECCION 7.6 5 > [0,1,0,0, 1, 0, 0]; 
1. Para programar un PLD se requiere una computadora, un programador y un software para PLD. 6 -—> [0, 1, 0, 0, 0, O, O]; 
2. El software para PLD son compiladores. E qa ne > , la pe ds E > 
: == J 3 3 J 
3. Un archivo JEDEC (Joint Electronic Device Engineering Council) es la salida final del softwa- ; q .s -o 0.0 o: 4 k E 0] Ñ 
. ¿e E , , , , J , 3 

re PLD que programa realmente al dispositivo. 7.10 BITO = [DO, CO, B0, AO]; 

4. ISP corresponde a in-system programmable. BIT1 = [D1, C1, BT, A1]; 

5. Una ispGAL puede programarse después de haberse montado en la tarjeta de circuito impreso. y BIT2 = [D2, C2, B2, A2]; 

Una GAL estándar debe programarse en un programador. dE BI73 = [D3, C3, B3, A3]; 

E S = [St, SO]; 
SECCIÓN 7.7 laa OUT = [Dout, Cout, Bout, Aout]; 


: o : Q0UT = (S == 0) £ BITO 4 (S == 1) 4 BIT1 4 (S == 2) 
1. ABEL (Advanced Boolean Expression Language) es un lenguaje de descripción hardware para ¡ 2 BIT2 4 (S == 3) 4 BIT3; 
PLD. ; 


: : a : 7.11 Se usan 18 pines como entradas. Cuatro pines se usan como salidas. 
2. Los formatos para introducir un diseño son: ecuaciones, tablas de verdad y diagramas de 


estados. 


4. Y=IDEEL IE LID IERF a AL 9.() 10. (0)  M.(b) 12.(0) 13.(d) M.(b) 15. (d) 16 (a) 
5. Los vectores de prueba enumeran los valores de entrada y salida para probar un diseño lógico. AUTOTEST "0 10  1() 20. (b) 
6. : 


Las tres partes de un archivo de entrada ABEL son: declaraciones, descripciones lógicas y vec- 
tores de prueba. 


7. Usualmente, un archivo de entrada contiene una declaración del dispositivo, declaraciones de 
los pines y declaraciones de conjuntos. 


8. Un archivo de documentación es el archivo de salida que contiene las ecuaciones reducidas, el 
archivo JEDEC y un diagrama de los pines. 
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FLIP-FLOPS Y 
DISPOSITIVOS 
RELACIONADOS 


8.1 
8.2 


803 


3.4 


8.5 
8.6 
8.7 
8.8 
8.9 


Latches 

Flip-flops disparados por flanco 
Flip-flops maestro-esclavo 
Características de operación 

de los flip-flops 

Aplicaciones de los flip-flops 
Monoestables 

El temporizador 555 

Localización de averías 
Aplicación a los sistemas digitales 


w) Simulación por computadora 
2 de circuitos digitales: 


El tutorial de Electronics Workbench (EWB) 
se encuentra en la dirección 
http://www.prenhall.com/floyd. 
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OS DEL CAPÍTULO 


tilizar puertas lógicas para cons 


xplicar en qué se diferencian fu 
parados por flanco y los 


E INTRODUCCIÓN 


En este capítulo, se van a tratar los circuitos 
biestables, monoestables y los dispositivos 
lógicos aestables, denominados 
multivibradores. Los dispositivos biestables se 
dividen en dos categorías: flip-flops y latches. 
Los biestables poseen dos estados estables, 
denominados SET (activación) y RESET 
(desactivación), en los cuales se pueden 
mantener indefinidamente, lo que les hace muy 
útiles como dispositivos de almacenamiento. La 
diferencia básica entre latches y flip-flops es la 
manera en que cambian de un estado a otro. Los 
flip-flops son los bloques básicos de 
construcción de los contadores, registros y otros 
circuitos de control secuencial, y se emplean 
también en ciertos tipos de memorias. El 


monoestables en una aplicación de 
Mas. : 


multivibrador monoestable, normalmente 
denominado monoestable, tiene un único estado 
estable. Un monoestable genera un único 
impulso de anchura controlada cuando se activa 
o dispara. El multivibrador aestable no tiene 
ningún estado estable y se emplea 
principalmente como oscilador, es decir, como 
generador de señales automantenido. Los 
osciladores de impulsos se emplean como 
fuentes de señales de temporización en los 
sistemas digitales. 


DISPOSITIVOS ESPECÍFICOS 


74AHC74 74LS279 74LS122 
555 74121 7ALST75 
74HAC112 


El APLICACIÓN A LOS SISTEMAS 
DIGITALES 


Esta aplicación a un sistema digital ilustra los conceptos 
que se explican a lo largo del capítulo. La aplicación de 
la Sección 8.9 continúa con el sistema de control de 
semáforos del Capítulo 6. Este capítulo se ocupa del cir- 
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cuito de temporización del sistema que genera la señal 
de reloj, del intervalo de temporización largo para las 
luces rojas y verdes y del intervalo de temporización 
corto para las luces ámbar. El reloj se emplea como 
señal básica de temporización, que hace que la lógica 
secuencial del sistema pase a través de sus estados. La 


lógica secuencial se desarrollará en el Capítulo 9. 


Lógica 


secuencial 


Entrada del Código 


sensorde — Gray de 


vehícules — 2 bis 


Tempo- Tempo: Reloj 
rizador rizador 
largo corto 


Circuitos de lemporización 


pS 
Decadifi n 
de estados y lógica 
de salida 


Rojo 

Principal Ámbar 
Verde 

Rojo 

Lateral $ Ámbar 


Verde 


Circuitos de disparo 
de los temporizadores 


13 


Circuitos 
de interfaz 


Semáforos 


478 A 
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8.1 WU LATCHES 


El latch (cerrojo) es un tipo de dispositivo de almacenamiento temporal de dos estados 
(biestable), que se suele agrupar en una categoría diferente a la de los flip-flops. 
Básicamente, los latches son similares a los flip-flops, ya que son también dispositivos 
de dos estados que pueden permanecer en cualquiera de sus dos estados gracias a su 
capacidad de realimentación, lo que consiste en conectar (realimentar) cada una de 
las salidas a la entrada opuesta. La diferencia principal entre ambos tipos de 
dispositivos está en el método empleado para cambiar de estado. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


" Explicar el funcionamiento de un latch S-R básico. = Explicar el funcionamiento de 
un latch S-R con entrada de habilitación. " Explicar el funcionamiento de un latch D 
con entrada de habilitación. * Implementar un latch S-R o D mediante puertas lógicas. 
= Describir los latches cuádruples 74L.S279 y 74L875. 


El latch S-R (SET-RESET) 


Un latch es un tipo de dispositivo lógico biestable o multivibrador. Un latch S-R 
(Set-Reset) con entrada activa a nivel ALTO se compone de dos puertas NOR acopla- 
das tal como se muestra en la Figura 8.1(a); un latch S-R con entrada activa a nivel 
BAJO está formado por dos puertas NAND conectadas tal como se muestra en la 
Figura 8.1(b). Obsérvese que la salida de cada puerta se conecta a la entrada de la 
puerta opuesta. Esto origina la realimentación (feedback) regenerativa característica 
de todos los latches y flip-flops. 


S 2 R 


(b) Latch S-R con entrada activa 
a nivel BAJO 


el] 


(a) Latch S-R con entrada activa 
a nivel ALTO 


FIGURA 8.1 
Dos versiones del latch S-R (SET-RESET). 


Para explicar el funcionamiento del latch, vamos a utilizar el latch S-R de puer- 
tas NAND de la Figura 8.1(b). Este latch lo hemos vuelto a dibujar en la Figura 8.2, 
utilizando puertas negativa-OR equivalentes, debido a que los niveles BAJOS de las 
líneas 5 y Rson las entradas de activación. 

El latch de la Figura 8.2 tiene dos entradas, S y R, y dos salidas Q y O. 
Asumimos que las dos entradas y la salida Q están a nivel ALTO. Dado que la salida 
Q se realimenta a una entrada de la puerta G, y que la entrada R está a nivel ALTO, la 
salida de G, tiene que ser un nivel BAJO. Esta salida a nivel BAJO está acoplada de 
nuevo a una entrada de la puerta G,, asegurando así que su salida sea un nivel ALTO. 


Cuando él bus de 
datos vuelve a 


los datos 
externos pasan 


modo que si se: 
tratara dé una 


conexión directa:: 


Los, datos de 


estar disponible, .: 
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FIGURA 8.2 

Equivalente con puertas negativa-OR 
para el latch S-R de puertas NAND 
de la Figura 8.1(b). 


Cuando la salida O está a nivel ALTO, el latch se encuentra en estado SET y 
permanecerá indefinidamente en él hasta que se aplique un nivel BAJO a la entrada R. 
Si tenemos un nivel BAJO en la entrada R y un nivel ALTO en 5, la salida de la puer- 
ta G, se pone forzosamente a nivel ALTO. Este nivel ALTO en la salida O se reali- 
menta a una de las entradas de G, y, dado que la entrada S está a nivel ALTO, la sali- 
da de G, se pone a nivel BAJO. Este nivel BAJO en la salida O se realimenta a una de 
las entradas de G,, asegurando que la salida Q permanezca a nivel ALTO incluso 
cuando se elimine el nivel BAJO de la entrada R. Cuando la salida O es un nivel 
BAJO, el latch se encuentra en estado RESET. Ahora el latch permanece indefinida- 
mente en este estado hasta que se aplique un nivel BAJO en la entrada S. 

En operación normal, las salidas de un latch son siempre complementarias una 
de la otra: 


Cuando Q está a nivel ALTO, O está a nivel BAJO y cuando OQ está a 
nivel BAJO, O está a nivel ALTO. 


Se produce una condición de funcionamiento no válida en un latch S-R con 
entradas activas a nivel BAJO, cuando se aplican simultáneamente niveles bajos a las 
dos entradas, S y R. Mientras que se mantengan las dos entradas a nivel BAJO, las dos 
salidas deberían forzosamente estar a nivel ALTO, lo que viola la condición de com- 
plementariedad de las salidas. Además, si se eliminan Simultáneamente los niveles 
bajos, las dos salidas van a tender al nivel BAJO y, dado que siempre va a existir un 
cierto retraso de propagación de la señal eléctrica a través de las puertas, una de las 
puertas dominará en la transición a nivel BAJO. Esto hará que la salida de la puerta 
más lenta permanezca a nivel ALTO. Cuando se produce esta situación, no se puede 
predecir el siguiente estado del latch. 

La Figura 8.3 ilustra el funcionamiento del latch S-R con entradas activas a nivel 
BAJO, para cada una de las cuatro posibles combinaciones de los niveles de entrada. 
Las primeras tres combinaciones son válidas, no así la última. La Tabla 8.1 resume en 
forma de tabla de verdad el funcionamiento lógico. El funcionamiento del latch cons- 
truido con puertas NOR con entradas activas a nivel ALTO de la Figura 8.1(a) es simi- 
lar, pero requiere el uso de niveles lógicos opuestos. 

Los símbolos lógicos para ambos tipos de latches, con entradas activas a nivel 
ALTO y a nivel BAJO, se muestran en la Figura 8.4. 

El Ejemplo 8.1 ilustra cómo un latch S-R con entradas activas a nivel BAJO res- 
ponde a las condiciones de entrada. Los niveles BAJOS se aplican a las entradas 
siguiendo una determinada secuencia y se observa la señal de salida O resultante. La 
condición $ =0 y R=0 no se contempla, ya que origina un modo de funcionamiento 
no válido del latch, lo que es un gran inconveniente en cualquier latch de tipo SET- 
RESET. 
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Pulso negativo 


¡AA 
o AÑ 
No se produce 
ninguna transición 
porque el latch está 
ya en estado SET. 


Se produce una 

IS transición a la salida 
cuando $ pasa a nivel 
BAJO, y permanece en 
el mismo estado 
después de que $ pase 

1 a nivel ALTO. 

ALTO (H) O 

Estado inicial del latch: RESET (O = 0) 


Estado inicial del latch: SET (O = 1). 
(a) Dos posibilidades para la operación SET 


Se produce una transición a 

"la salida cuando £ pasa a 
nivel BAJO, y permanece en 
el mismo estado después de 
que KR pase a nivel ALTO, y 


No se produce ninguna 
transición porque el latch 
está ya en estado RESET. 


Estado inicial del latch: RESET (Q = 0). 
(b) Dos posibilidades para la operación RESET. LS 


Estado inicial del latch: SET (0 = 1). 


Los estados de salida 
no varían. El latch 
permanece en estado 
SET si previamente lo 
estaba, o en estado 
0 ,- RESET si previamente 
lo estaba. 


Los estados de salida 

son indeterminados 
cuando se eliminan los 
niveles BAJOS de entrada 


Ambas entradas a nivel ALTO Ambas entradas a nivel BAJO 


(c) Condición de no cambio (d) Condición no válida 


FIGURA 8.3 
Los tres modos básicos de funcionamiento del latch S-R (SET, RESET y no cambio) y la condición no válida. 


TABLA 8.1 

Tabla de verdad _ 
para un latch S-R 
con entrada activa 


a nivel BAJO. No cambio. El latch permanece en el estado 


que estaba 
1 Latch en estado SET. 
0 Latch en estado RESET. 
¿ 0 ondición no válida 
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- — (b) Latch 5-R con entrada 
activa a nivel BAJO 


(a) Latch S-R con entrada 
activa a nivel ALTO 


FIGURA 8.4 Ss 
Símbolos lógicos para los latches S-R y S-R. 


EJEMPLO 8.1 Si se aplican las formas de onda S y R de la Figura 8.5(a) a las entradas del latch de la | 
Figura 8.4(b), determinar la forma de onda que se observará en la salida Q. Suponer que 
O se encuentra inicialmente a nivel BAJO. 


I 
I 
1 ! 
(b) at e 305 


FIGURA 8.5 


Solución. Véase la Figura 8.5(b) 


Problema relacionado. Determinar la salida O de un latch S-R con entradas activas 
a nivel ALTO si se invierten las formas de onda de la Figura 8.5(a) y se aplican a las 
entradas. 


Ejemplo de aplicación 


da El latch como eliminador del rebote de los contactos. Un buen ejemplo de 
o aplicación de un latch S-R consiste en la eliminación del "rebote" producido por los 
contactos de un interruptor mecánico. Cuando el polo de un interruptor choca con el 
contacto de cierre del interruptor, vibra o rebota varias veces hasta que, finalmente, se 
consigue un contacto firme. Aunque estos rebotes son mínimos, producen unos picos 
de tensión que pueden ser inadmisibles en un sistema digital. Esta situación se obser- 
va en la Figura 8.6(a). 

Se puede utilizar un latch S-R para eliminar los efectos de los rebotes del inte- 
rruptor, como se muestra en la Figura 8.6(b). El interruptor se encuentra normalmen- 
te en la posición 1, manteniendo la entrada R a nivel BAJO y al latch en estado 
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/ 
== 91 


(a) Rebote del contacto de un interruptor 


FIGURA 8.6 


RESET. Cuando el interruptor pasa a la posición 2, R pasa a nivel ALTO debido a la 
resistencia de pull-up conectada a Vo. y S pasa a nivel BAJO cuando se produce el pri- 
mer contacto. Aunque $ permanece a nivel BAJO durante un breve espacio de tiem- 
po antes de que el interruptor rebote, este tiempo es suficiente para activar (SET) el 
latch. Cualquier otro pico de tensión aplicado posteriormente a la entrada S, debido al 
rebote del interruptor, no va a afectar al latch, y éste permanecerá en el estado SET. 
Téngase en cuenta que la salida Q del latch proporciona una transición limpia del 
nivel BAJO al nivel ALTO, por lo que se eliminan los picos de tensión causados por 
el rebote de los contactos. De forma similar, se produce una transición limpia de nivel 
ALTO a nivel BAJO cuando el interruptor vuelve a la posición 1. 


; 1 
Posición Posición 
la2 2al 


Tensión transitoria errática 
debida al rebote de los contactos 


(b) Circuito eliminador del rebote de los contactos 


Utilización del latch S-R para eliminar el rebote de los contactos de un interruptor. 


«€ 


Circuito integrado latch SET-RESET 


El 7418279 es un cuádruple latch S-R representado por el diagrama lógico de la 
Figura 8.7(a) y cuyo diagrama de pines es el mostrado en la parte (b) de la misma figu- 
ra. Obsérvese que dos de los latches tienen dos entradas $. 


10 AA Ana TA EZ 

Ve 48 4R 4Q 382 381 3R 3Q 
20 
30 

IR (181 182 10 2R 28 2Q GND 
10 


(b) Diagrama de pines 


(a) Diagrama lógico 


FIGURA 8.7 Pads 
El cuadrúple latch S-R 74LS279, 
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El latch S-R con entrada de habilitación 


El diagrama y el símbolo lógico de un latch con entrada de habilitación se muestran 
en la Figura 8.8. Las entradas S y R controlan el estado al que va a cambiar el latch 
cuando se aplica un nivel ALTO a la entrada de habilitación (EN, enable). El latch no 
cambia de estado hasta que la entrada EN está a nivel ALTO pero, mientras que per- 
manezca en este estado, la salida va a ser controlada por el estado de las entradas $ y 
R. En este circuito, el estado no válido del latch se produce cuando las dos entradas S 
y R están simultáneamente a nivel ALTO. 


EN 


3 


'O/ 


R 


(b) Símbolo lógico 


(a) Diagrama lógico 


FIGURA 8.8 
Latch S-R con entrada de habilitación. 


EJEMPLO 8.2 


Determinar la forma de onda de salida O si se aplican las señales de entrada mostradas 
en la Figura 8.9(a) a un latch S-R con entrada de habilitación, que se encuentra 
inicialmente en estado de RESET. 


FIGURA 8.9 


Solución. La forma de onda O se muestra en la Figura 8.9(b). Siempre que $ está a 
nivel ALTO y R anivel BAJO, un nivel ALTO en la entrada EN hace que el latch se pon- 
ga en estado SET. Siempre que S está a nivel BAJO y R a nivel ALTO, un nivel ALTO 
en la entrada EN hace que el latch se ponga en estado RESET. 


Problema relacionado. Determinar la salida O de un latch S-R con entrada de habi- 
litación, si se invierten las entradas S y R de la Figura 8.9(a). 
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EJEMPLO 8.3 


El latch D con entrada de habilitación 


Existe otro tipo de latch con entrada de habilitación que se denomina latch D. Se dife- 
rencia del latch S-R en que sólo tiene una entrada, además de la de habilitación, EN. 
Esta entrada recibe el nombre de entrada de datos (D). La Figura 8.10 muestra el dia- 
grama y el símbolo lógico de este tipo de latch. Cuando la entrada D está a nivel 
ALTO y la entrada EN también, el latch se pone en estado SET. Cuando la entrada D 
está a nivel BAJO y la entrada EN está a nivel ALTO, el latch se pone en estado 
RESET. Dicho de otra manera, la salida Q es igual a la entrada D cuando la entrada de 
habilitación EN está a mivel ALTO. 


D 
0 


EN 


¡aj 


(a) Diagrama lógico (b) Símbolo lógico 


FIGURA 8.10 
Latch D con entrada de habilitación. 


Determinar la forma de onda de salida Q si se aplican las entradas que se muestran en la 


Figura 8.11(a) a un latch D con entrada de habilitación que, inicialmente, está en estado 
RESET. 


FIGURA 8.11 
A e A A 
F 


Solución. La forma de onda Q se muestra en la Figura 8.11(b). Siempre que D y EN 
estén a nivel ALTO, la salida Q será un nivel ALTO. Siempre que D sea un nivel BAJO 
y EN esté a nivel ALTO, Q se pondrá a nivel BAJO. Cuando EN está a-nivel BAJO, el 
estado del latch no se ve afectado por la entrada D. 


Problema relacionado. Determinar la salida O del latch D con entrada de habilita- 
ción, si la señal de entrada D de la Figura 8.11(a) se invierte. 


E 
| 
¡ 
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Circuito integrado latch D 


Un ejemplo de un Cl latch D con entrada de habilitación es el 741575, cuyo símbolo 
lógico se puede ver en la Figura 8.12(a). Este dispositivo está compuesto por cuatro 
latches. Observe que cada entrada de habilitación EN activa a nivel ALTO está com- 
partida por dos latches y se designa como entrada de control (C). La tabla de verdad 
de cada latch se muestra en la Figura 8.12(b). La X en esta tabla representa una con- 
dición "indiferente". En este caso, cuando la entrada EN está a nivel BAJO, da lo mis- 
mo el valor que tenga la entrada D, ya que las salidas no se ven afectadas y permane- 
cen en los estados en que se encontraban. 


RESET 
SET 
No cambio 


NOTA: Qy es el nivel de salida previo, antes de que 
se establecieran las condiciones de entrada indicadas 


(a) Símbolo lógico (b) Tabla de verdad (de cada latch) 


FIGURA 8.12 
El cuádruple latch D con entrada de habilitación 74LS75. 


8.2 EH FLIP-FLOPS DISPARADOS POR FLANCO 


Los flip-flops son dispositivos síncronos de dos estados, también conocidos como 
multivibradores biestables. En este caso, el término síncrono significa que la salida 
cambia de estado únicamente en un instante específico de una entrada de disparo 
denominada reloj (CLK), la cual recibe el nombre de entrada de control, C. Esto 
significa que los cambios en la salida se producen sincronizadamente con el reloj. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Definir reloj. "* Definir flip-flop disparado por flanco. 2 Explicar la diferencia 
entre un flip-flop y un latch. = Identificar un flip-flop disparado por flanco mediante su 


almacenamiento y: 
debe reftescarse 


http://libreria-universitaria.blogspot.com 


486 Ía FLIP-FLOPS Y DISPOSITIVOS RELACIONADOS 


símbolo lógico. =* Comentar la diferencia entre los fhip-flops disparados por flancos 
positivos y negativos. = Comparar el funcionamiento de los flip-flops disparados por 
flanco S-R, D y J-K, y explicar las diferencias entre sus tablas de verdad. 2 Explicar 
las entradas asíncronas de un flip-flop. " Describir los flip-flops 74AHC74 y 
74HC112. 


Un flip-flop disparado por flanco cambia de estado con el flanco positivo (flanco de 
subida) o con el flanco negativo (flanco de bajada) del impulso de reloj y es sensible 
a sus entradas sólo en esta transición del reloj. En esta sección se cubren tres tipos de 
flip-flops disparados por flanco: S-R, D y J-K. Los símbolos lógicos de estos disposi- 
tivos se muestran en la Figura 8.13. Obsérvese que pueden ser disparados por flanco 
positivo (no hay círculo en la entrada C) o por flanco negativo (hay un círculo en la 
entrada C). La clave para identificar un flip-flop disparado por flanco mediante su 
símbolo lógico la da el triángulo que se encuentra dentro del bloque en la entrada del 
reloj (C). El triángulo se denomina indicador de entrada dinámica. 


; Q Q y 1) 
> C ESE 
E 0 0 K o 


a> € 


7 Boa 


(a) S-R (b) D fc) J-K 


FIGURA 8.13 
Símbolos lógicos de los latches disparados por flanco (parte superior: disparado por flanco posi- 
tivo; parte inferior: disparado por flanco negativo). 


Flip-fop S-R disparado por flanco 


Las entradas $ y R de un flip-flop S-R se denominan entradas síncronas, dado que los 
datos en estas entradas se transfieren a las salidas del flip-flop sólo con el flanco de 
disparo del impulso del reloj. Cuando S está a nivel ALTO y R está a mvel BAJO, la 
salida Q se pone a nivel ALTO con el flanco de disparo del impulso de reloj, pasando 
el tlip-flop al estado SET. Cuando $ está a nivel BAJO y R está a nivel ALTO, la sali- 
da Q se pone a nivel BAJO con el flanco de disparo del impulso de reloj, pasando el 
flip-flop al estado RESET. Cuando tanto S como R están a nivel BAJO, la salida no 
cambia de estado. Cuando S y R están a nivel ALTO, se produce una condición no 
válida. 


(ay S=1,R =0 pone al flip-flop en estado SET 
en el flanco positivo de reloj (si ya estaba en 
estado SET, permanece en dicho estado). 
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El funcionamiento básico de un flip-flop disparado por flanco positivo se mues- 
tra en la Figura 8.14, mientras que la tabla de verdad se puede ver en la Tabla 8.2. 


“Recordemos que un flip-flop no puede cambiar de estado excepto en el flanco de dis- 


paro de un impulso de reloj. Las entradas S y R se pueden cambiar en cualquier ins- 
tante en que la entrada de reloj esté a nivel ALTO o nivel BAJO (excepto durante un 
breve instante de tiempo en las proximidades de las transiciones de disparo del reloj) 


sin que varíe la salida. 


Si 


(b) S=0,R= l pone al flip-flop en estado RESET 
en el flanco positivo de reloj (si ya estaba en 
estado RESET, permanece en dicho estado). 


0 S O = 0, (no cambio) 
Ala == ts 
9 R O 0 


(6) S =0, R=0 no varía el estado en que se encuentre el flip-flop (si está en estado SET 
permanece en este estado; si está en estado RESET permanece en dicho estado). 


Funcionamiento de un flip-flop S-R disparado por flanco positivo. 


TABLA 8.2 
Tabla de verdad SS E 
de un flip-flop Observaciones 
S-R disparado dea 
por flanco 0 No cambio 
positivo. 13 RESET 
0 - SET 0 
1. ¿No válido: +: 


7 = transición del reloj de nivel bajo (L) a nivel alto (H) 
X = irrelevante (condición indiferente) 


0, = nivel de salida previo a la transición del reloj 


El funcionamiento y tabla de verdad de un flip-flop S-R disparado por Hlanco 
negativo son los mismos que los de un dispositivo disparado por flanco positivo, 
excepto en que el flanco de bajada del impulso del reloj es, en este caso, el flanco de 


disparo. 


EJEMPLO 8.4 
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Determinar las formas de onda de salida Q y O del flip-flop de la Figura 8.15, para las 
entradas S, R y CLK de la Figura 8.16(a). Suponer que el flip-flop disparado por flanco 
positivo se encuentra, inicialmente, en estado RESET. 


FIGURA 8.15 


1 T 1 
0 l 


¡ey 


FIGURA 8.16 


Solución 


. Durante el impulso 1 de reloj, S está a nivel BAJO y R está a nivel BAJO, luego O no 


cambia. 


. Durante el impulso 2 de reloj, S está a nivel BAJO y R está a nivel ALTO, luego Q 
permanece a nivel BAJO (RESET). 
. Durante el impulso 3 de reloj, S está a nivel ALTO y R está a nivel BAJO, luego O 


pasa a nivel ALTO (SET). 


- Durante el impulso 4 de reloj, S está a nivel BAJO y R está a nivel ALTO, luego Q 
pasa a nivel BAJO (RESET). 
. Durante el impulso 5 de reloj, S está a nivel ALTO y R está a nivel BAJO, luego Q 


pasa a nivel ALTO (SET). 


. Durante el impulso 6 de reloj, S está a nivel ALTO y R está a nivel BAJO, luego Q 


permanece a nivel ALTO. 


Una vez que se ha determinado O, se puede conocer (O de forma muy sencilla, comple- 
mentando la salida Q. Las formas de onda resultantes para O y O se muestran en la 
Figura 8.16(b) en función de las formas de onda de entrada de la parte (a). 


Problema relacionado. Determinar Q y O para las entradas S y R de la Figura 
8.16(a), si el flip-flop-es disparado por flanco negativo. 


para la entrada 01 
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Un método de disparo por flanco 


En la Figura 8.17(a) se presenta la implementación simplificada de un £hip-flop S-R 
disparado por flanco, que se va a utilizar para explicar el concepto de disparo por flan- 
co, aunque esto no significa que sea el tipo de flip-flop más importante. Realmente, 
los flip-flops D y J-K se utilizan con más frecuencia, y se pueden encontrar como cir- 
cuitos integrados mucho más fácilmente que los S-R. Sin embargo, es mucho más 
interesante el estudio de los S-R, ya que tanto el flip-flop J-K como el D se pueden 
derivar de él. Conviene tener en cuenta que el flip-flop S-R se distingue del latch S-R 
con entrada de habilitación únicamente en que cuenta con un detector de transiciones 
de impulsos. Este circuito produce un pico de muy corta duración en la transición 
positiva del impulso de reloj. 


Puertas de gobierno Latch 


(a) Diagrama lógico simplificado de un flip-flop S-R disparado por flanco positivo 


Retardo 


cu TL 


(b) Un tipo de detector de transiciones de impulsos 


FIGURA 8.17 
Disparo por flanco. 


Un detector de transiciones de impulsos típico se muestra en la Figura 8.17(b). 
Como se puede ver, existe un pequeño retraso en una de las entradas de la puerta 
NAND de manera que el impulso invertido de reloj llega a la entrada de la puerta unos 
cuantos nanosegundos después que el verdadero impulso de reloj. Esto origina un 
pico de salida que dura sólo unos nanosegundos. En los flip-flops disparados por flan- 
co negativo, se invierte primero el impulso de reloj, de forma que se origina un pico 
muy estrecho en el flanco de bajada. 

Obsérvese que el circuito de la Figura 8.17 está dividido en dos secciones, una 
correspondiente a las denominadas puertas de gobierno, y otra al latch. Las puertas de 
gobierno dirigen los picos de reloj hacia la entrada de la puerta G, o la entrada de la 
G,, dependiendo del estado de $ y R, Para comprender el funcionamiento de este flip- 
flop, vamos a comenzar suponiendo que se encuentra en estado RESET (Q = 0) y que 
las entradas S, R y CLK están todas a nivel BAJO. En esta situación, las salidas de las 
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puertas G, y G, están ambas a nivel ALTO. La salida O a nivel BAJO se realimenta a 
una de las entradas de la puerta G,, forzando la salida O a nivel ALTO. Puesto que O 
está a nivel ALTO, las dos entradas de la puerta G, están a nivel ALTO (recordemos 
que la salida de la puerta G, está a nivel ALTO), manteniendo la salida O a nivel 
BAJO. Si se aplica un impulso a la entrada de reloj CLK, las salidas de las puertas G, 
y G, permanecen a nivel ALTO, ya que se desactivan cuando las entradas S y R están 
a nivel BAJO; por consiguiente, no hay ningún cambio en el estado del flip-flop: per- 
manece en RESET. 

Ahora, se pone la entrada S a nivel ALTO, dejando R a nivel BAJO y se aplica 
un impulso de reloj. Dado que la entrada S de la puerta G, está ahora a nivel ALTO, la 
salida de la puerta G, pasa a nivel BAJO durante un breve espacio de tiempo (pico) 
cuando CLK pasa a nivel ALTO, haciendo que la salida O se ponga a nivel ALTO. Las 
dos entradas de la puerta G, están ahora a nivel ALTO (recordemos que la salida de G, 
está a nivel ALTO ya que R está a nivel BAJO), forzando la salida O a pasar a nivel 
BAJO. Este nivel BAJO de la salida O se realimenta a una de las entradas de la puer- 
ta G,, asegurando que la salida O permanezca a nivel ALTO. El flip-flop se encuentra 
ahora en estado SET. La Figura 8.18 ilustra las transiciones de niveles lógicos que tie- 
nen lugar en el flip-flop para esta condición. 

A continuación, ponemos S a nivel BAJO y R a nivel ALTO, y aplicamos un 
impulso de reloj. Ya que la entrada R está a nivel ALTO, el flanco positivo de reloj 
produce un pico negativo en la salida de la puerta G,, haciendo que la salida O pase a 
nivel ALTO. Debido a este nivel ALTO en Q, ambas entradas de la puerta G, están 
ahora a nivel ALTO (recordemos que la salida de la puerta G, es un nivel ALTO debi- 
do a que la entrada $ está a nivel BAJO), forzando a la salida O a pasar a nivel BAJO. 
Este nivel BAJO en O se realimenta a una de las entradas de la puerta G,, asegurando 
así que O permanecerá a nivel ALTO. El flip-flop se encuentra ahora en estado 
RESET. La Figura 8.19 ilustra las transiciones de niveles lógicos que ocurren en el 
fiip-flop para esta condición. Al igual que en el latch con entrada de habilitación, se 
produce una condición no válida cuando ambas entradas S y R están, simultáneamen- 
te, a nivel ALTO. Esta es la principal desventaja de los flip-flops S-R. 


Esta puerta está activada Este pico pone al flip-Hop en estado SET 


A NON E 


Detector de 
transición de “— Pico 
*: impulsos positivo 


AEFO (H) 
o 
R 


BAJO (L) (0) SS ; 
Esta puerta se desactiva porque R está a nivel BAJO 
FIGURA 8.18 


Flip-flop que realiza una transición del estado RESET al estado SET durante el flanco positivo 
del impulso del reloj, 


A RS EIN 
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Esta puerta está desactivada 
porque $ es un nivel BAJO. 


BAJO (L) (0) / 


Flanco de Ss ALTO (5) 
disparo 


8: 
CIK y 


1 
ALTO (HD) (1) No dc Este pico pobó iO en 


Esta puerta está habilitada 


FIGURA 8.19 le 
Flip-flop que realiza una transición del estado SET al estado RESET durante el flanco positivo 
del impulso del reloj. 


El flip-flop D disparado por flanco 


El flip-flop D resulta muy útil cuando se necesita almacenar un único bit de datos (1 
o 0). Si se añade un inversor a un flip-flop S-R obtenemos un flip-flop D básico, como 
se muestra en la Figura 8.20, en la que se muestra uno disparado por flanco positivo. 
Obsérvese que el flip-flop de la Figura 8.20 tiene únicamente una entrada, la entra- 
da D, además del reloj. Si cuando se aplica un impulso de reloj la entrada D está a mivel 
ALTO, el flip-flop se activa (SET) y almacena el nivel ALTO de la entrada D durante el 
flanco positivo del impulso del reloj. Si existe un nivel BAJO en la entrada D cuando se 
aplica el impulso del reloj, el flip-flop se pone a cero (RESET) y almacena el nivel 
BAJO de la entrada D durante el flanco de bajada del impulso del reloj. En el estado 
SET, el flip-flop almacena un 1, mientras que en el estado RESET almacena un 0. 


FIGURA 8.20 
Flip-flop D disparado por flanco positivo, formado por un flip-flop S-R y un inversor. 


El funcionamiento de un flip-flop D disparado por flanco positivo se resume en 
la Tabla 8.3. El funcionamiento de un dispositivo activado por flanco negativo es, por 
supuesto, idéntico, excepto que el disparo tiene lugar en el flanco de bajada del impul- 
so del reloj. Recuérdese que O sigue a D en cada flanco del impulso de reloj. 
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TABLA 8.3 
Tabla de verdad 
de un flip-flop D 
disparado 

por flanco 
positivo. 0 7 


SET (almacena un 1) 
RESET (almacena un 9) 


T = transición del reloj de nivel BAJÓ (L) a ALTO (H) 


EJEMPLO 8.5 


Dadas las formas de onda de la Figura 8.21(a) para la entrada D y el reloj, determinar la 
onda de salida O si el flip-flop parte del estado RESET. 


FIGURA 8.21 


Solución. La salida O sigue al estado de la entrada D cada vez que se produce un flan- 
co positivo del reloj. La salida resultante se muestra en la Figura 8.21(b). 


Problema relacionado. Determinar la salida O para el flip-flop D, si la entrada D de 
la Figura 8.21(a) se invierte. 


El flip-flop J-K disparado por flanco 


El flip-flop J-K es versátil y es uno de los tipos de flip-flop más ampliamente utiliza- 
do. Las denominaciones J y K de sus entradas no tienen ningún significado conocido, 
excepto el hecho de que son dos letras consecutivas del alfabeto. 

El funcionamiento del flip-flop J-K es idéntico al del flip-flop S-R en las condi- 
ciones de operación SET, RESET y de permanencia de estado. La diferencia está en 
que el flip-flop F-K no tiene condiciones no válidas como ocurre en el S-R. 

La Figura 8.22 muestra la lógica interna de un flip-flop J-K disparado por flanco 
positivo. Obsérvese que se diferencia del flip-flop S-R disparado por flanco en que la 
salida O se realimenta a la entrada de la puerta G,, y la salida O se realimenta a la entra- 
da de la puerta G. Las dos entradas se denominan J y K. Un flip-flop J-K puede ser tam- 
bién del tipo disparado por flanco negativo, en cuyo caso, la entrada de reloj se invierte. 

Supongamos que el flip-flop de la Figura 8.23 se encuentra en estado RESET y 
que la entrada J está a nivel ALTO y la entrada K está:a nivel BAJO. Cuando se pro- 
duce un impulso de reloj, pasa un pico correspondiente al flanco anterior, indicado por 
O, através de la puerta G, ya que O está a nivel ALTO y J también está a nivel ALTO. 
Esto origina que la parte latch del flip-flop cambie al estado SET. 


. 
. 
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CLK 


FIGURA 8.22 
Diagrama lógico simplificado de un flip-flop J-K disparado por flanco positivo. 


FIGURA 8.23 
Transiciones que ilustran el modo de basculación cuando J=1 y K=L. 


El flip-flop se encuentra ahora en estado SET. Si ponemos la entrada J a nivel 
BAJO y la entrada K a nivel ALTO, el siguiente pico del reloj, indicado por Y, pasa- 
rá a través de la puerta G,, ya que O está a nivel ALTO y K también. Esto origina que 
la parte latch del flip-flop cambie al estado RESET. 

Si ahora se aplica un nivel BAJO a las dos entradas J y K, el flip-flop permane- 
cerá en su estado actual cuando se produzca un impulso del reloj. De esta manera, un 
nivel BAJO en J y K origina una condición de no cambio. 

Hasta ahora, el funcionamiento lógico del flip-flop JF-K es idéntico al del S-R en 
sus modos SET, RESET y de no cambio. La diferencia tiene lugar cuando las dos 
entradas, J y K, están a nivel ALTO. Para ver esto, supongamos que el flip-flop se 
encuentra en estado RESET. El nivel ALTO de la salida O activa la puerta G, de for- 
ma que el pico del reloj, indicado por Y, pasa y activa (SET) el flip-flop. Ahora hay 
un nivel ALTO en O, el cual permite que el siguiente pico del reloj pase a través de la 
puerta G, y ponga el flip-flop en estado RESET. 

Como puede verse, en cada pico sucesivo de reloj, el flip-flop cambia a su estado 
opuesto. A este modo de funcionamiento se le denomina modo de basculación (toggle). 
La Figura 8.23 ilustra las transiciones cuando el flip-flop se encuentra en este modo. 

En la Tabla 8.4 se muestra la tabla de verdad del flip-flop J-K disparado por flan- 
co, la cual resume su funcionamiento. Obsérvese que no hay ningún estado no válido, 
como ocurría con el flip-flop S-R. La tabla de verdad de un dispositivo disparado por 
flanco negativo es idéntica, excepto en que se dispara durante el flanco de bajada del 
impulso de reloj. 
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EJEMPLO 8.6 


(a) 


TABLA 8.4 
Tabla de verdad 
de un flip-flop 
J-K disparado 
por flanco 
positivo. 


No cambio 
RESET 
SET 
Basculación 


mA QOo 
F=0e+0 
So92> 


1 = transición del reloj del nivel BAJO al nivel ALTO 


Q, = nivel de salida previo a la transición del reloj 


Las formas de onda de entrada de la Figura 8.24(a) se aplican a las entradas J, K y de 
reloj, tal y como se muestra. Determinar la salida Q suponiendo que el flip-flop se 


encuentra inicialmente en estado RESET. 


Basculación No Reset Set Set 
cambio 
FIGURA 8.24 
Solución 
1. En primer lugar, dado que se trata de un flip-flop disparado por flanco negativo, 


6. 


como se indica mediante el círculo en la entrada de reloj, la salida O cambiará sólo al 
ocurrir el flanco negativo del impulso de reloj. 


. En el primer impulso de reloj, J y K están a nivel ALTO y, debido a la condición de 


basculación, O pasa a nivel ALTO. 


. En el segundo impulso de reloj, se produce la condición de no cambio en las entra- 


das, manteniendo (O a nivel ALTO. 


. En el tercer impulso del reloj, J está a nivel BAJO y K a nivel ALTO, produciendo 


una condición de RESET, por lo que O pasa a nivel BAJO. 


. En el cuarto impulso de reloj, J está a nivel ALTO y K a nivel BAJO, dando lugar a 


una condición de SET, luego O pasa a nivel ALTO. 
La condición SET permanece en J y K cuando ocurre el quinto impulso del reloj, de 
forma que O sigue a nivel ALTO. 


La forma de onda O resultante se indica en la Figura 8.24(b). 


Problema relacionado. Determinar la salida O del flip-flop J-K si las entradas J y K 
de la Figura 8.24(a) se invierten. 


EJEMPLO 8.7 
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Las formas de onda de la Figura 8.25(a) se aplican al flip-fiop que se muestra. 
Determinar la salida O, comenzando en el estado RESET. 


ak |] | Lon 1 EN UN A 
e | 2008 A ¡00 Ed ka Ez 
| ! Í ] 1 1 E 
| ] | 1 | | 1] 
A pa e 
pool I ] 
IN qa y 0 
| 1 | 1] I | I 
A 
Ko 1 | pd 1 1 y pi > C 
Pa Lt Pa 
a. 
| ¡ ¡ ] | z, 
1 ; ¡ K O— O 
H 1 ! ] I i 
(07 1 | | | l | l 
(b) 1 4 1 | 
FIGURA 8.25 


Solución. La salida Q toma el estado determinado por los estados de las entradas J y 
K en el flanco positivo (flanco de disparo) del impulso de reloj. Si se produce un cam- 
bio en J o en K después del disparo del reloj éste no tiene efecto en la salida, como se 
muestra en la Figura 8.25(b). 


Problema relacionado. Intercambiar las entradas J y K y determinar la salida Q 
resultante. 


bral 


Entradas asíncronas de inicialización y borrado 


En los flip-flops que acabamos de estudiar, el S-R, el D y el J-K, se dice que sus entra- 
das son entradas síncronas, ya que los datos de estas entradas condicionan la salida de 
los flip-flops sólo durante el flanco de disparo del impulso de reloj; esto significa que 
los datos se transfieren sincronizados con la señal de reloj. 

La mayoría de los circuitos integrados flip-flops tienen también entradas asín- 
eronas. Estas son entradas que pueden variar el estado del flip-Mop independiente- 
mente del reloj. Generalmente, reciben el nombre de inicialización —preset— (PRE) 
y borrado —clear— (CER), aunque también algunos fabricantes las designan como 
activación directa (Sp, direct SET) y desactivación directa (R,, direct RESET). Un 
nivel activo en la entrada de inicialización del flip-flop (preset) pone a SET el dispo- 
sitivo, y un nivel activo en la entrada de borrado (clear) lo pone en estado RESET. En 
la Figura 8.26 se muestra el símbolo lógico de un flip-flop J-K con entradas preset y 
clear. Estas entradas son activas a nivel BAJO, como indican los círculos. Estas entra- 
das de inicialización y borrado deben mantenerse a nivel ALTO para el funciona- 
miento síncrono. 

La Figura 8.27 muestra el diagrama lógico de un flip-flop J-K disparado por 
flanco con entradas de inicialización y de borrado activas a nivel BAJO (PRE) y 
(CER ). Esta figura ilustra, básicamente, cómo funcionan estas entradas. Como puede 
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verse, están conectadas de forma que anulan el efecto de las entradas síncronas J, K y 


el reloj. 


FIGURA 8.26 

Símbolo lógico de un flip-flop J-K 

con entrada de inicialización (preset) y 
de borrado (clear) activas a nivel BAJO. 


CLK 


FIGURA 8.27 


Diagrama lógico de un flip-flop J-K con entradas de inicialización (preset) y de borrado (clear) 
activas a nivel BAJO. 


EJEMPLO 8.8 


(a) 


(b) 
FIGURA 8.28 


En el flip-flop J-K activado por flanco positivo de la Figura 8.28(a), con entradas preset 
y clear, determinar la salida Q para las entradas mostradas en el diagrama de tiempos, si 
O está inicialmente a nivel BAJO. 


CLK 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o 
ALTO (H) PRE 


.- Preset 


| 
| 
l 
| 
| 
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Solución 

1. Durante los impulsos de reloj 1, 2 y 3, la entrada de inicialización (PRE) está a nivel 
BAJO, manteniendo el flip-flop en estado SET, independientemente de las entradas 
síncronas J y K. 

2. Durante los impulsos 4, 5, 6 y 7, funciona en modo de basculación, dado que J está a 
nivel ALTO, K está a nivel ALTO y tanto PRE como CER están a nivel ALTO. 

3. Para los impulsos de reloj 8 y 9, la entrada de borrado (CER) está a nivel BAJO, por 
lo que el flip-flop se mantiene en estado RESET, independientemente de las entradas 
síncronas. La salida O resultante se muestra en la Figura 8.28(b). 


Problema relacionado. Si intercambiamos las formas de onda de entrada PRE y 
CER de la Figura 8.28(a), ¿qué forma tendrá la onda de salida OQ? 


FIGURA 8.29 
Símbolos lógicos 

del doble flip-flop D 
disparado por flanco 
positivo 7IJAHC7A4. 


Circuitos integrados flip-flop 


Ahora, se van a tratar dos circuitos integrados flip-flops disparados por flanco, que 
son representativos de varios tipos de flip-flops disponibles en forma de CI y que, al 
igual que la mayoría de otros dispositivos, se encuentran disponibles en TIL y 
CMOS. 


Doble flip-flop D 74AHC74. El dispositivo CMOS contiene dos flip-flops idénti- 
cos que son independientes entre sí, excepto en que comparten V¿¿ y tierra. Son flip- 
flops disparados por flanco positivo y disponen de las entradas asíncronas de iniciali- 
zación y borrado activas a nivel BAJO. En la Figura 8.29(a) se muestran los símbolos 
lógicos de cada flip-flop individual dentro del encapsulado, mientras que en la parte 
(b) de la figura podemos ver el símbolo estándar ANSVIEEE, que representa el dis- 
positivo completo. La numeración de los pines se indica entre paréntesis. 


E 


10 


2Q 


(b) Bloque lógico. 

Nota: La $ y la R dentro del bloque 
indican que PRE pone al 
dispositivo en estado SET y 
CER le pone en estado RESET. 


(a) Símbolos lógicos individuales 
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Doble flip-flop J-K 74HC112. Este dispositivo CMOS contiene también dos flip- 
flops idénticos que son disparados por flanco negativo, y tienen entradas asíncronas 
de inicialización y de borrado activas a nivel BAJO, Los símbolos lógicos correspon- 
dientes se muestran en la Figura 8.30. 


(a) Símbolos lógicos individuales (b) Bloque lógico 


FIGURA 8.30 
Símbolos lógicos del doble flip-flop J-K disparado por flanco negativo 74HC112. 


EJEMPLO 8.9 


Las formas de onda para 14, 1K, 1ICLK, 1 PRE y 1 CER de la Figura 8.31(a) se aplican 
a uno de los flip-flops disparados por flanco negativo del circuito 74HC112. Determinar 
la onda de salida 10. 


Pin1 (ACI i 


I 
Pin 2 (A 
cis E 
Pin3 (IK) | 


—— oe 
Pin4 (1PRE) 1 
(a) Pin 15 (1CER) |? 
I 
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t 


á 


=== 


J l 
I É l 
] 5 
1 1 ! 


PO 


(b) Pin5 (10) 


FIGURA 8.31 
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Solución. La forma de onda resultante 10 se muestra en la Figura 8.31(b). Obsérvese 
que cada vez que se aplica un nivel BAJO a la entrada 1PRE o a la 1CER, el flip-flop 
pasa a estado SET o RESET independientemente del estado del resto de las entradas. 


Problema relacionado. Determinar la forma de onda de salida 10 si se intercam- 
bian las señales 1PRE y 1CER. 


8.3 M FLIP-FLOPS MAESTRO-ESCLAVO 


Otra clase de flip-flops son los maestro-esclavo disparados por pulso, que han sido 
reemplazados progresivamente por los dispositivos disparados por flanco. Aunque los 
flip-flops maestro-esclavo están prácticamente obsoletos, todavía es posible encontrar 
este tipo de flip-flop en algunos equipos. Los datos se introducen en el flip-flop con el 
flanco anterior del impulso del reloj, pero la salida no refleja el estado de la entrada 
hasta que llega el flanco posterior. El flip-flop maestro-esclavo disparado por pulso no 
permite variar los datos mientras el impulso del reloj se encuentre activo, 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Identificar un flip-flop maestro-esclavo mediante su símbolo lógico. "= Explicar en 
qué se diferencia un flip-flop maestro-esclavo de los dispositivos disparados por flanco. 
= Comentar el funcionamiento básico de los flip-flops maestro-esclavo disparados por 
pulso. 


El flip-flop J-K maestro-esclavo disparado por pulso 


En la Figura 8.32 se muestra un flip-flop maestro-esclavo J-K. La tabla de verdad 
es la misma que la de los flip-flops J-K disparados por flanco, excepto en la mane- 
ra en que se sincroniza con la señal de reloj. Internamente es, sin embargo, bastan- 
te diferente. 

Este tipo de flip-flop se compone de dos secciones: el maestro y el esclavo. El 
maestro es básicamente un latch con entrada de habilitación y el esclavo es lo mismo, 
excepto en que está sincronizado con el impulso invertido del reloj y se controla 
mediante las salidas del maestro en lugar de por las entradas externas J-K. 

El maestro va a asumir el estado determinado por las entradas J y K durante 
el flanco anterior (positivo) del impulso de reloj. El estado del maestro se transfie- 
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re entonces al esclavo durante el flanco posterior (negativo) del impulso de reloj, 

ya que las salidas del maestro se aplican a las entradas del esclavo y se invierte el 

impulso de reloj en el esclavo. En el flanco de bajada del impulso de reloj, el esta- 
do del esclavo aparece en las salidas Q y O. La salida O se realimenta a la entrada i 
de la puerta G, y la salida O se realimenta a la entrada de la puerta G, para produ- 
cir el modo de basculación característico cuando J =1 y K= 1. El funcionamiento 
lógico se resume en la Tabla 8.5. Una limitación del funcionamiento maestro- 
esclavo es que las entradas (J y K) no pueden cambiar mientras el impulso de reloj 


está activo, porque el estado del latch maestro puede cambiar durante dicho inter- (a) Reloj activo a nivel ALTO: los (b) Reloj activo a nivel B AJO: los 
valoue tiempo po datos se sincronizan con el flanco datos se sincronizan con el flanco 
| positivo del impulso de reloj y se negativo del impulso de reloj y se 
transfieren a la salida en el transfieren a la salida en el 
| siguiente flanco negativo siguiente flanco positivo 


FIGURA 8.33 
Símbolos lógicos del flip-flop J-K (maestro-esclavo) disparado por pulso. 


| EJEMPLO 8.10 Determinar la salida Q del flip-flop J-K maestro-esclavo para las formas de onda de 
| entrada mostradas en la Figura 8.34(a). El flip-flop se inicia en estado RESET y el reloj 


es activo a nivel BAJO. 


FIGURA 8.32 
Diagrama lógico de un flip-flop J-K maestro-esclavo. 


TABLA 8.5 
Tabla de verdad 
de un flip-flop 
J-K maestro- 
esclavo. 


No cambio 
RESET 
SET 
Basculación 


11 


1 L_= pulso de reloj 


0, = nivel de salida anterior al pulso de reloj 


(a) K 


cmmbión mm 


Los símbolos lógicos del flip-flop J-K maestro-esclavo se muestran en la Fi- 
gura 8.33. La clave para identificar un flip-flop disparado por pulso (maestro-escla- o 
vo) mediante su símbolo lógico es el símbolo de salida pospuesta ANSVIEEE 0 g E 
situado en las salidas. Este símbolo significa que la salida no refleja los datos de la a 
entrada J-K, hasta que llega el flanco de reloj (bien positivo o negativo) siguiente al Ñ (b) SET NO RESET NO d+ 
flanco disparador. Téngase en cuenta que no hay ningún indicador dinámico de 
entrada (I>) en la entrada del reloj (C), como ocurre en un flip-flop disparado por pi FIGURA 8.34 
flanco. E 
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ió ¡ : 3. El retardo de propagación fp, medido desde la entrada de inicialización (preset) 
a e Er E ño a e ol e o a : hasta la transición de nivel BAJO a nivel ALTO de la salida. Este retardo se ilustra 
da y la situación en que se encuentra el circuito al principio y final de cada impulso de | ¿nde Figures $.36(8), para ina entrada de inicialización a IBAO: 
reloj se etiquetan para demostrar su funcionamiento. NC indica el modo de no cambio. : 


Problema relacionado. ¿Cómo sería la salida O si se invierten las formas de onda J 


ye Punto del 50% en el flanco de disparo 


E Punto dei 50% 
e AP A A A 


! . 1) Punto del 50% en la transición de O 


O y de nivel ALTO a nivel BAJO 
: d— Punto del 50% en la transición ¿ ES 


de O de nivel BAJO a nivel ALTO 


i i í : 
Y 7 ! a 
E i 


(a) PLH (b) 


FIGURA 8.35 
Retardos de propagación entre el reloj y la salida. 


8.4 MH CARACTERÍSTICAS DE OPERACIÓN DE LOS FLIP-FLOPS N PRE is CIR A a 
. ¿ É 


. . Po. ., ... . . s 1] 
El funcionamiento, requisitos de operación y limitaciones de los flip-flops se po : 


E | 0 
especifican mediante varias características de funcionamiento o parámetros que se NN Punto del 50% 1 Punto dei 50% 
encuentran en las hojas de características del dispositivo. Generalmente, las : 


! 
Q e 
especificaciones son aplicables a todos los flip-flops CMOS y TTL. 


A a ¿A 
: (b) Cono 
Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: E) 
= Definir retardo de propagación. == Explicar las características de distintos retardos de : FIGURA 8.36 > 
propagación. = Definir tiempo de establecimiento y explicar en qué limita el Retardos de propagación entre la entrada de inicialización y la salida y entre la entrada de borra- 
funcionamiento de los flip-flops. = Definir tiempo de mantenimiento y explicar en qué do y la salida. 
limita el funcionamiento de los flip-flops. == Explicar el significado de la frecuencia N 
máxima de reloj. * Explicar las distintas especificaciones de los anchos de los impulsos. ' 
= Definir disipación de potencia y calcular su valor en un dispositivo determinado. o 4. El retardo de propagación py, medido desde la entrada de borrado (clear) hasta la 
= Comparar varias series de flip-flops en función de sus parámetros de funcionamiento. E transición de nivel ALTO a nivel BAJO de la salida. Este retardo se ilustra en la 


Figura 8.35(b), para una entrada de borrado activa a nivel BAJO. 


Retardos de propagación Tiempo de set-up (establecimiento) 


Se define retardo de propagación como el intervalo de tiempo requerido para que se 
produzca un cambio en la salida una vez que se ha aplicado una señal en la entrada. 


Existen distintas categorías de retardos de propagación que son importantes en el fun- 
cionamiento de los flip-flops: 


El tiempo de establecimiento, setup time, (15) es el intervalo mínimo que los niveles 
lógicos deben mantener constantes en las entradas (J y K, S y Ro D) antes de que le- 
gue el flanco de disparo del impulso de reloj, de modo que dichos niveles sincronicen 
correctamente en el flip-flop. Este intervalo, para el caso de un flip-flop D, se mues- 
1. El retardo de propagación fp, se mide desde el flanco de disparo del impulso de tra en la Figura 8.37. 
reloj hasta la transición de nivel BAJO a nivel ALTO de la salida. Este retardo se 
ilustra en la Figura 8.35(a). 
2. El retardo de propagación fp, se mide desde el flanco de disparo de impulso del . ae ] 
reloj hasta la transición de nivel ALTO a nivel BAJO de la salida. Este retardo se : El tiempo de mantenimiento, hold time, (t,) es el intervalo mínimo que los niveles 
ilustra en la Figura 8.35(b), lógicos deben mantenerse constantes en las entradas después de que haya pasado el 


) Tiempo de hold (mantenimiento) 
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flanco de disparo del impulso de reloj, de modo que dichos niveles se sincronicen 


correctamente en el flip-flop. Esto se ilustra, para el caso de un flip-flop D, en la 
Figura 8.38. 
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FIGURA 8.37 
Tiempo de establecimiento (t,). 
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FIGURA 8.38 
Tiempo de mantenimiento (£,). 


Frecuencia máxima de reloj 


La frecuencia máxima de reloj (f,,,) es la mayor velocidad a la que se puede disparar 
el flip-flop de manera fiable. Para frecuencias del reloj por encima de la máxima, el 
flip-flop puede ser incapaz de responder lo suficientemente rápido y su funciona- 
miento se vería deteriorado. 


Anchura de los impulsos 


Usualmente, los fabricantes especifican la anchura mínima de los impulsos (t,,) para 
un funcionamiento adecuado de las entradas de reloj, inicialización y borrado. 


Típicamente, el reloj se especifica mediante sus intervalos de tiempo mínimo para los 
niveles ALTO y BAJO. 


Disipación de potencia 


La disipación de potencia de cualquier circuito digital se define como la potencia 
total consumida por el dispositivo. Por ejemplo, si el flip-flop funciona con una fuen- 


TABLA 8.6 
Comparación de 
los parámetros de 
funcionamiento 
para cuatro 
familias de CI 
JFlip-flop del 
mismo tipo 
a25C. 
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te de continua de +5 V y circula por él una corriente de 5 mA, la disipación de poten- 
cia es: 
P=Voe Xlo=5Vx5mA=253mW 


Esta disipación de potencia es muy importante en la mayoría de las aplicaciones 
en las que la capacidad de la fuente de continua (DC) juegue un papel importante. 
Como ejemplo, vamos a suponer que tenemos un sistema digital que requiere un total 
de diez flip-flops, y que cada uno de ellos disipa una potencia de 25 mW. El requisito 
de disipación de potencia total es: 


Py = 10x25 mW = 250 mW = 0,25 W 


Esto nos dice cuál es la potencia de salida necesaria de nuestra fuente de alimentación. 

Si los flip-flops funcionan con +5 V de continua, entonces la corriente total que tiene 

que suministrar la fuente es la siguiente: 
[= 250mW 


= 50 mA 
sy 50 


Tenemos que utilizar una fuente de +5 V que sea capaz de proporcionar al menos 50 
mA de corriente. 


Comparación de flip-flops específicos 


La Tabla 8.6 proporciona una comparación para cuatro flip-flops TTL y CMOS del 
mismo tipo, en función de los distintos parámetros de funcionamiento discutidos en 
esta sección. 


tor, (CLK a 0) Sa 46 40 6,8 
tor (CLK a Q) 17 46 25 8,0 
tr (CER a 0) 18 4,8 40 9,0 
to (PRE a 0) 18 48 25 6,1 
£s (tiempo de setup) 14 5,0 20 20 
£, (tiempo de hold) 3,0 0,5 5 1,0 
ty (CLK HIGH) 10 5,0 25 4,0 
y (CLK LOW) 10 5,0 25 5,0 
ty (CER /PRE) 10 5,0 25 4,0 
Fix (MHz) 35 170 25 100 
Potencia (mW) 0,012 1,1 
Potencia (mW), cicio 

de trabajo 50% | 44 | 88 
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Una ventaja de los dispositivos CMOS es que pueden operar en un rango más amplio de 
tensiones continuas de alimentación (normalmente de 2 Y a 6 V) que los dispositivos 
TTL, y, por tanto, se pueden emplear fuentes de alimentación más baratas que no 
necesitan una regulación precisa. Para los circuitos CMOS también se puede utilizar 


baterías como fuentes de alimentación primarias o secundarias. Además, tensiones más 
bajas significan que el CI disipa menos potencia. El inconveniente es que el rendimiento 
de un circuito CMOS se degrada con tensiones de alimentación bajas. Por ejemplo, la 
frecuencia máxima de reloj garantizada de un flip-flop CMOS es mucho menor para 
Vec = 2 V que para Ve. = 6 V. 


8.5 MW APLICACIONES DE LOS FLIP-FLOPS 


En esta sección, se describen tres aplicaciones de carácter general de los flip-flops que 
nos van a proporcionar una idea básica de cómo pueden utilizarse. En los Capítulos 9 
y 10 se tratarán en más detalle las aplicaciones de los flip-flops en contadores y 
registros. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Explicar la aplicación de los flip-flops en el almacenamiento de datos. " Describir 
cómo se emplean los flip-flops para la división de frecuencia. "E Explicar cómo se usan 
los flip-flops en aplicaciones básicas de contadores. 


Ejemplos de aplicación 


Almacenamiento de datos paralelo. Uno de los requisitos más comunes de los 
sistemas digitales consiste en almacenar de forma simultánea una serie de bits de 
datos, procedentes de varias líneas paralelas, en un grupo de flip-flops. Este proceso 
se ilustra en la Figura 8.39(a), utilizando cuatro flip-flops. Cada una de las cuatro líneas 
paralelas de datos se conecta a la entrada D de un flip-flop. Las entradas de reloj de 
los flip-flops se conectan juntas, de forma que los flip-flops son disparados mediante 
el mismo impulso del reloj. En este ejemplo, se utilizan flip-flops disparados por flan- 
co positivo, por lo que los datos de las entradas D se almacenan simultáneamente en 
los flip-flops con el flanco positivo de reloj, como se indica en el diagrama de tiempos 
de la Figura 8.39(b). Además, las entradas de puesta a cero asíncronas (R) se conectan 
a una línea CLR común, que inicialmente pone a cero a todos los flip-flops. 

Este grupo de cuatro flip-flops es un ejemplo de un sencillo registro utilizado 
para almacenamiento de datos. En los sistemas digitales, los datos se almacenan nor- 
malmente en grupos de bits (usualmente ocho o múltiplos de ocho) que representan 
números, códigos u otras informaciones. Los registros se tratarán en detalle en el 
Capítulo 10. 


División de frecuencia. Otra de las aplicaciones de un flip-flop es la división 
(reducción) de frecuencia de una señal periódica. Cuando se aplica un tren de impul- 
sos a la entrada de reloj de un flip-flop J-K conectado en modo de basculación (J = K 
= 1), la salida OQ es una señal cuadrada que tiene una frecuencia igual a la mitad de la 
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que tiene la señal de reloj. Por consiguiente, se puede utilizar un único flip-flop como 
un divisor por 2, como muestra la Figura 8.40. Como puede verse, el flip- -flop cambia 
de estado en cada flanco de disparo del impulso de reloj (flancos positivos en este 
caso). Esto da lugar a una salida que varía a la frecuencia mitad de la señal de reloj. 


lo, e 

| | PD 

| ¡ y —————_— 
¡A 

| Ñ 

| DA 


ll 3 

DD 2; 0 

| ar | |: 

| i ] 
Entradas | Salidas l 
de pa] de datos CLK : | | 
paralelo paralelo z 1 


IM 
(a) ds 


l 1 
| 
A 


9, 
0 ; 
__—_— pr 1 >_—_—_—— Y él 
Borrado * Datos 
de los almacenados 
CLIK Flip-flops 


FIGURA 8.39 . 
Ejemplo de utilización de flip-flops en un registro sencillo para almacenamiento paralelo de 


datos. 


ALTO (HB) 
J 2 
AR UANL 
c E E 
cK —-P E 
y DE Mg BE e A a 


FIGURA 8.40 
El flip-flop J-K como dispositivo divisor por 2. 
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Se pueden conseguir divisiones sucesivas de la frecuencia del reloj conectando 
la salida de un flip-flop a la entrada de reloj de un segundo flip-flop, como se muestra 
en la Figura 8.41. El flip-flop B divide la frecuencia de la salida O, por 2. La salida O, 
es, por lo tanto, un cuarto de la frecuencia de la señal de reloj original. En estos cro- 
nogramas no se muestran los retardos de propagación. 

Si se conectan varios flip-flops de esta manera, se puede conseguir una división 
de frecuencias de 2”, donde n es el número de flip-flops. Por ejemplo, tres flip-flops 
dividen la frecuencia de reloj por 2* = 8; cuatro flip-flops dividen la frecuencia de reloj 
por 2*= 16, y así sucesivamente. 


ALTO (H) ALTO (H) 


Flip-flop A Flip-flop B 


FIGURA 8.41 
Ejemplo de utilización de dos flip-flops J-K para dividir la frecuencia de reloj por 4. 


EJEMPLO 8.11 


Desarrollar la forma de onda f., para el circuito de la Figura 8.42, cuando se aplica una 
señal cuadrada de 8 kHz en la entrada de reloj del flip-flop A. 


1——+4 


far 


Flip-flop A Flip-flop B Flip-flop € 


FIGURA 8.42 


Solución. Los tres flip-flops están conectados para dividir la frecuencia de entrada 
por ocho (2* = 8) y la señal f.,,, se muestra en la Figura 8.43. Dado que se trata de flip- 
flops disparados por flanco positivo, las salidas cambian durante el flanco positivo del 
reloj. Hay un impulso de salida por cada ocho impulsos de entrada, de forma que la fre- 
cuencia de salida es 1 kHz. Las señales Q, y O, también se muestran. 
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AAA AA 
a es e a 


e A 
j ] H l p l h 
Q : 1 ] ] e el 
o EE e IN E 
A | ! Í Ñ 
Jo ] ! ] 
FIGURA 8.43 


Problema relacionado. ¡Cuántos flip-flops se requieren para dividir una frecuencia 
entre treinta y dos? 


Contadores. Otra de las aplicaciones importantes de los flip-flops son los conta- 
dores digitales, que serán tratados en detalle en el próximo capítulo. El concepto se 
ilustra en la Figura 8.44. Los flip-flops son de tipo J-K disparados por flanco negati- 
vo. Ambos flip-flops se encuentran inicialmente en estado RESET. El flip-flop A bas- 
cula en las transiciones negativas de cada impulso de reloj. La salida O del flip-flop A 
dispara el flip-flop B, de manera que siempre que Q, realiza una transición de nivel 
ALTO a nivel BAJO, el flip-flop B bascula. Las señales resultantes O, y O, se mues- 
tran en la figura. 


CLK 


Flip-flop A Flip-flop B 


¡ON oJ 4 0 1 0 1 0 1 
; ] ] 
FIGURA 8,44 ¡ 1 
Flip-flops utilizados % ASA 
para generar una 0 ] 1 ] 2 O A O E 
secuencia de cuenta binaria. Ñ. A De: A 
Se muestran dos repeticiones Secuencia Secuencia 


(00, 01, 10, 11). binaria binaria 


http://libreria-universitaria.blogspot.com 


510 = FLIP.FLOPS Y DISPOSITIVOS RELACIONADOS 


EJEMPLO 8.12 


Obsérvese la secuencia de O, y Q; en la Figura 8.44. Previamente al impulso de 


reloj 1, O,¿=0 y O; =0; tras el impulso de reloj 1, O, =1 y Q¿=0; después del impul- 
so de reloj 2, O, =0 y O¿= 1, y tras el impulso de reloj 3, O,=1 y Op = 1. Si se toma 
Q, como el bit menos significativo, se produce una secuencia binaria de dos bits a 
medida que se disparan los flip-flops. Esta secuencia binaria se repite cada cuatro 
impulsos de reloj, como se muestra en el diagrama de tiempos de la Figura 8.44. Por 
tanto, los flip-flops siguen una secuencia de O a 3 (00, 01, 10, 11) y luego vuelven a 0 
para comenzar la misma secuencia de nuevo. 


Determinar la forma de onda de salida en función del reloj para O, O, y ¿en el circuito 
de la Figura 8,45 y mostrar la secuencia binaria representada por estas señales. 


Ga 


Dz 


Qe 


CLK 


FIGURA 8.45 


Solución. El diagrama de tiempos que se obtiene se muestra en la Figura 8.46. 
Obsérvese que las salidas cambian en los flancos negativos de los impulsos de reloj. Las 
salidas siguen la secuencia binaria 000, 001, 010, 011, 100,101, 110 y 111, tal y como se 
indica. 


FIGURA 8.46 


Problema relacionado. ¿Cuántos flip-flops son necesarios para producir una 
secuencia binaria que represente los números decimales de O a 15? 


MONOESTABLES E 511 


8.6 E MONOESTABLES 


Los monoestables son dispositivos multivibradores que sólo tienen un único estado 
estable. Normalmente, un monoestable se encuentra en su estado estable, cambiando 
a su estado inestable sólo cuando se dispara. Una vez que se ha disparado, el 
monoestable permanece en su estado inestable durante un determinado intervalo de 
tiempo, volviendo a continuación a su estado estable. El tiempo que este dispositivo 
permanece en el estado inestable determina la anchura del impulso de su salida. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Describir el funcionamiento básico de un monoestable. = Explicar cómo funciona 
un monoestable no redisparable. = Explicar cómo funciona un monoestable 
redisparable. " Configurar los monoestables 74121 y 74LS122 para obtener una 
anchura de impulso determinada. " Reconocer el símbolo de un trigger Schmitt y 
explicar qué significa. 


La Figura 8.47 muestra un monoestable (multivibrador de un solo estado) básico for- 
mado por una puerta lógica y un inversor. Cuando se aplica un impulso a la entrada de 
disparo (trigger), la salida de la puerta G, pasa a nivel BAJO. Esta transición de nivel 
ALTO a nivel BAJO se acopla por medio del condensador a la entrada del inversor G». 
La presencia de un aparente nivel BAJO en G, hace que su salida pase a nivel ALTO. 
Este nivel ALTO se realimenta a la puerta G,, manteniendo su salida a nivel BAJO. 
Hasta este punto, el impulso de disparo ha hecho que la salida del monoestable, O, sea 
un nivel ALTO. 


+V 


Impulso de 
disparo 


E 


] 
| Nivel BAJO (L) 
—— aparente 


FIGURA 8.47 
Un sencillo circuito monoestable. 
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FIGURA 8.48 


Símbolos lógicos básicos de los monoestables. 
CX y RX indican componentes externos. Rexr 


FIGURA 8.49 
Funcionamiento 
de un monoestable 
no redisparable. 


El condensador comienza inmediatamente a cargarse a través de R hasta alcan- 
zar su tensión máxima. La velocidad de carga está determinada por la constante de 
tiempo RC. Cuando el condensador se carga hasta un determinado nivel, el cual apa- 
rece como un nivel ALTO en G,, la salida pasa de nuevo a nivel BAJO. 

En resumen, la salida del inversor G, pasa a nivel ALTO en respuesta a la entra- 
da de disparo. Permanece a nivel ALTO durante un tiempo definido por la constante de 
tiempo, RC, y al final de este intervalo pasa a nivel BAJO. De esta manera, un único 
impulso estrecho produce un único impulso de salida cuyo periodo se controla median- 
te la constante de tiempo RC. Este modo de operación se puede ver en la Figura 8.47. 

En la Figura 8.48(a) se muestra el típico símbolo lógico de un monoestable, y en 
la 8.48(b) se presenta el mismo símbolo con R y C externos. Los dos tipos fundamen- 
tales de circuitos integrados monoestables son los redisparables y los no redisparables. 


(a) (b) 


Monoestables no redisparables 


Un monoestable no redisparable no responderá a ningún impulso de disparo adicional, 
desde el momento en que se pasa a su estado inestable hasta que retorna a su estado 
estable. En otras palabras, ignorará cualquier impulso de disparo que ocurra antes de 
que termine el periodo inestable. El tiempo que permanece el monoestable en su esta- 
do inestable es la anchura del impulso de salida. 

La Figura 8.49 presenta un monoestable no redisparable, disparado a intervalos 
mayores y menores que su anchura de impulso. Obsérvese que, en el segundo caso, 
los impulsos adicionales se ignoran. 


Disparo | | | | 


El monoestable 


, ignora estos 
Dpto n Mn neió n N eN " impulsos 


Rexr/Crxr 


(a) Símbolo lógico tradicional 


FIGURA 8.50 
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Un monoestable no redisparable. El74121 es un ejemplo de un circuito mono- 
estable integrado no redisparable. Como muestra la Figura 8.50, está previsto para 
conectarse a R y C externos. Las entradas etiquetadas como A,, A, y B son entradas de 
activación de disparo. La entrada Ryy está conectada a una resistencia interna de tem- 
porización de 2 k(2. 


Ear Crx P Rex Mx 1 


(b) Símbolo lógico del estándar ANSITEEE 
91-1984 (X= conexión no lógica). “Ll r1” 
es el símbolo de cualificación de un 
monoestable no redisparable 


Símbolos lógicos del monoestable no redisparable 74121. 


Establecimiento de la anchura del impulso. Cuando no se utiliza ningún com- 
ponente de temporización externo y la resistencia de temporización interna (Kyyy) se 
conecta a V¿., como se muestra en la Figura 8.51(a) se produce un impulso típico de 
unos 30 ns de anchura. La anchura del impulso se puede ajustar entre 30 ns y 28 s uti- 
lizando los componentes externos. La Figura 8.51(b) muestra la conexión de una 
resistencia interna (2 kQ) y un condensador externo. La parte (c) ilustra la conexión 
de una resistencia y un condensador externos. La anchura del impulso de salida se 
ajusta mediante los valores de la resistencia (Riny = 2 KQ, Rey variable) y del con- 
densador de acuerdo con la siguiente fórmula: 


EXT : (8.1) 


ES 

donde R puede ser tanto Riyy como Ryxr. Cuando R se expresa en kilohmios (k(2) y 
Cexr en picofaradios (pE), la anchura del impulso de salida f,y se obtiene en nanose- 
gundos (ns). 


El símbolo del trigger Schmitt. El símbolo /f” indica una entrada de un trigger 
Schmitt. Este tipo de entrada utiliza un circuito umbral específico que produce histé- 
resis, una característica que previene la conmutación errática entre estados cuando 
una tensión de disparo que varía muy lentamente se encuentra en las cercanías de un 
nivel de entrada crítico. Esto permite que se produzcan disparos fiables incluso cuan- 
do la entrada esté variando tan lentamente como a 1 voltio/segundo. 
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Ve Xx 


Yoo 


Cexr 
(a) oe AR externo (b) CexrY Riva Vea (o) Rexr y Cexr 
y Xx : 
da Sa ec ty =0,72k0)Cpxp ty=07Rexw Cexr . 
FIGURA 8.51 


Tres maneras de ajustar la anchura de los impulsos en un 74121. 


EJEMPLO 8.13 Una determinada aplicación requiere un monoestable con una anchura de impulso 


de aproximadamente 100 ms. Utilizando un 74121, dibujar las conexiones y hallar 
los valores de sus componentes. 


Solución. —Arbitrariamente se selecciona Ryxr = 39 KQ y se calcula la capacidad 
necesaria. 


tw = 07 RexrCexr 

E 2 

0,7R EXT 

donde Cgx está en pE, Rex en KQ y t, en ns. Ya que 100 ms=1 X 10 ns, 


1 x 10 ns 
Corr = = 3,66 X 106 pF = 3,66 F 
E 0,7690) d > 


Cexr = 


Un condensador estándar de 3,3 LF proporcionará una anchura de impulso de sali- 
da de 91 ms. Las conexiones adecuadas se muestran en la Figura 8.52. Para conse- 
guir una anchura de impulso más próxima a 100 ms, se pueden probar otras combi- 


naciones de valores para Rgxr y Cgxy. Por ejemplo, Rgxp =68 kQ y Crxy = 2,2 UF 
proporciona una anchura de impulso de 105 ms. 


[a] 


NE 


33UF 390 
FIGURA 8.52 


Vcc 
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Problema relacionado. Utilizar un condensador externo junto con Rjyp, para 
producir un impulso de salida de anchura 10 ys en un 74121. 


Monoestables redisparables 


Un monoestable redisparable puede ser disparado antes de que retorne a su estado 
estable. El resultado del redisparo es una ampliación de la anchura del impulso, como 
se muestra en la Figura 8.53. 


Monoestable redisparable. El 74LS122 es un ejemplo de un CI monoestable 
redisparable con entrada de borrado (clear). También está diseñado para añadir R y C 
externas, como muestra la Figura 8.54. Las entradas etiquetadas como A,, A», B, y B, 
son entradas de activación de disparo. 


(a) 


Disparo A E A 1 APA 
ú 4 


2 — Redisparo 


0 
(0) BESOS 


FIGURA 8.53 
Funcionamiento de un monoestable redisparable. 


(a) Símbolo lógico tradicional (b) Símbolo lógico del ANSITEBE std. 
91-1984 (X= conexión no lógica). JUL es el 
símbolo de cualificación de un monoestable 
redisparable 


FIGURA 8.54 
Símbolo lógico del monoestable no redisparable 7415122. 


eE 
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$ 
Sin ningún componente adicional se obtiene un impulso de unos 45 ns de anchu- del segundo. El aa popa bc pá o e 
ra. Se pueden conseguir impulsos más anchos mediante el uso de componentes exter- Aj o mediante un impulso de entrad: E a pde ta 
nos. La fórmula general para calcular los valores de estos componentes para una salida de 1 segundo, Cuando el primer monoes a co E A o 
determinada anchura del impulso (ty) es: y pasa a nivel BAJO, el segundo monoestable ( ) se dispara, p 


bién un impulso de salida de 1 segundo. Cuando este segundo impulso pasa a nivel 

BAJO, el tercer monoestable (ME 3) se dispara, produciéndose el tercer impulso de 

(8.2) 1 segundo. El diagrama de tiempos de salida se muestra en la figura. Se pueden rea- 
lizar variaciones de esta configuración básica para producir diversas salidas de tem- 


porización. 


donde 0,32 es una constante determinada por el tipo particular de monoestable, R se 
expresa en k02 y puede ser tanto la resistencia interna como la externa, Csyxy se expre- .— 
sa en pF y ty en ns. La resistencia interna vale 10kQ y puede utilizarse en lugar de una lá yl 

| 

| 

1 

I 

1] 

I 


resistencia externa; obsérvese la diferencia entre esta fórmula y la correspondiente del 
74121, mostrada en la Ecuación (8.1). 


Q, 
bo 
| 17_A 4 2 J ateos 
EJEMPLO 8.14 Determinar los valores de R¿xy y Crxy que producen un impulso de anchura 1 Hs, cuando ee E a 2d a] ] 

se conectan a un 74L.S122. Ñ dl z z isiIsilsi 

h B, : 
Solución. —Suponer un valor de C;x, = 560 pF y luego calcular Rixy. La anchura del e Ms B, 
impulso f,, debe expresarse en ns y C en pE. Rgxy se obtendrá en kQ. ÓN, quee 5 ER 

CER - 
tay = 0,32Rexr Cr (1 + 97...) =0,32R yor Cep + 0,7 (93200 Cox 
EXT Rexr 
= 0,32RexrCexr + (0,7)(0,32)Cgxy SL Za SU RS 
— tu ODOIDC A Veco + 
Rexr = . ATA > 
0320 0321 
FIGURA 8.55 
E 0,7 = 4,88 kQ E Circuito de temporización secuencial utilizando tres monoestables 74LS122. 
(0,32)560 pF g ¿ 

Utilizar un valor estándar de 4,7 k( 
Problema relacionado. Dibujar las conexiones y calcular los valores de los distin- 
fos componentes para un monoestable 7418122, que tiene un impulso de salida de 5 ¿us 


de anchura. Suponer que C;xy = 560 pE. 


Ejemplo de aplicación | 8.7 M EL TEMPORIZADOR 555 


El temporizador 555 es un dispositivo versátil y muy utilizado, porque puede ser 
configurado de dos modos distintos, bien como multivibrador monoestable o como 
multivibrador aestable (oscilador). Un multivibrador aestable no tiene estados estables 
y varía, por tanto, una y otra vez ( oscila) entre dos estados inestables, sin utilizar un 


circuito de disparo externo. 


Una aplicación práctica de los monoestables es un temporizador secuencial, que pue- 
de utilizarse para encender una serie de luces. Este tipo de circuito puede ser emplea- 
do, por ejemplo, en una autopista en construcción para indicar cambios sucesivos de 
carril. 

La Figura 8.55 nos muestra tres monoestables 74LS122 conectados como tem- . ón. el 1 O 
porizador secuencial. Este circuito particular produce una secuencia de tres impulsos Al finalizar esta sección, el lector deberá p : 
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2 Describir los elementos básicos de un temporizador 555. = Configurar un 
temporizador 555 como monoestable. = Configurar un temporizador 555 como 
oscilador. 


eS Funcionamiento básico 


En la Figura 8.56 se muestra un diagrama funcional con los componentes internos de 
un temporizador 555. Los comparadores son dispositivos cuyas salidas están a nivel 
ALTO cuando la tensión en la entrada positiva (+) es mayor que la tensión en la entra- 
da negativa (-), y están a nivel BAJO cuando la tensión de entrada negativa es mayor 
que la tensión de entrada positiva. El divisor de tensión, formado por tres resistencias 
de 5k(, proporciona un nivel de disparo de 1/3V.. y un nivel umbral de 2/3V¿.. La 
entrada de la tensión de control (pin 5) se puede emplear para ajustar externamente los 
niveles de disparo y umbral a otros valores en caso necesario. Cuando la entrada de 
disparo, normalmente a nivel ALTO, desciende momentáneamente por debajo de 
1/3 Voc, la salida del comparador B conmuta de nivel BAJO a nivel ALTO y pone en 
estado SET al latch S-R, haciendo que la salida (pin 3) pase a nivel ALTO y blo- 
queando el transistor de descarga Q. La salida permanecerá a nivel ALTO hasta que 
la tensión umbral, normalmente a nivel BAJO sobrepase 2/3 de V.. y haga que la sali- 
da del comparador A conmute de nivel BAJO a nivel ALTO. Esto hace que el latch 
pase a estado RESET, con lo que la salida se pone de nuevo a nivel BAJO, de manera 
que el transistor de descarga se activa. La entrada de puesta a cero (RESET) externa 
se puede utilizar para poner el latch a cero, independientemente del circuito umbral. 
Las entradas de disparo y umbral (pines 2 y 6) se controlan mediante componentes 
externos, para establecer el modo de funcionamiento como monoestable o aestable. 


Yee 


Umbral ¿ 


Tensión y 
del control 


o Salida 


Disparo y 


Descarga y 


FIGURA 8.56 

Diagrama funcional 

interno de un temporizador 555 
(la numeración de pines 

se indica entre paréntesis). 


EJEMPLO 8.15 


EL TEMPORIZADOR 555 E 519 


Funcionamiento como monoestable 


Para configurar un temporizador 555 como monoestable no redisparable, se utilizan 


una resistencia y un condensador externos, tal como se muestra en la Figura 8.57. La 
anchura del impulso de salida se determina mediante la constante de tiempo, que se 
calcula a partir de R, y C, según la siguiente fórmula: 


(8.3) 
La entrada de la tensión de control no se utiliza y se conecta a un condensador de desa- 


coplo C;, para evitar la aparición de ruido que pudiera afectar los niveles umbral y de 
disparo. 


+Vec 


E 
FIGURA 8.57 


El temporizador 555 conectado como monoestable. 


Antes de aplicar el impulso de disparo, la salida está a nivel BAJO y el transis- 
tor de descarga O, conduce, como se observa en la Figura 8.58(a). Cuando se aplica 
un impulso de disparo negativo, la salida pasa a nivel ALTO y el transistor de descar- 
ga se bloquea, permitiendo al condensador C, comenzar a cargarse a través de R,, 
como se muestra en la parte (b). Cuando C, se ha cargado hasta 1/3 de Vcc, la salida 
pasa de nuevo a nivel BAJO y Q, entra en conducción inmediatamente, descargándo- 
se C,, como se indica en la parte (c). Como puede verse, la velocidad de carga de €, 
determina cuánto tiempo va a estar la salida a nivel ALTO. 


| 


¿Cuál es la anchura del impulso de salida para un circuito monoestable 555 con R, 
= 2,2 kQ y C, =0,01 1F? 


Solución 
A partir de la ecuación (8.3), la anchura del impulso es: 
ty=1,1R,C, = 1,1 (2,2 k0Q) (0,01 uE) = 24,2 us 
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FIGURA 8.59 +Vec 


El temporizador 555 configurado como 
multivibrador aestable (oscilador). 


Problema relacionado. Para C, = 0,01 ¡F, determinar el valor de R, para una 
anchura de impulso de 1 ms. 


Funcionamiento como aestable 


En la Figura 8.59 se muestra un temporizador 555 conectado para funcionar como 
multivibrador aestable, que es un oscilador no sinusoidal. Obsérvese que, en este 
caso, la entrada umbral (7HRESH) está conectada a la entrada de disparo (7RIG). Los 
componentes externos R,, R, y C, conforman la red de temporización que determina 
la frecuencia de oscilación. El condensador C, de 0,01 uF conectado a la entrada de 
control (CONT) sirve únicamente para desacoplar y no afecta en absoluto al funcio- 
namiento del resto del circuito; en algunos casos se puede eliminar. dea 


ón 


ta 
Salida 


BAJO (L) Ye; 
Salida 


3) 


ALTO (H) 
Disparo 


Carga 


Carga 


(a) Antes del disparo 


FIGURA 8.60 
Funcionamiento del temporizador 555 configurado como aestable. 


Inicialmente, cuando se conecta la alimentación, el condensador está descarga- 
do y, por tanto, la tensión de disparo (pin 2) es O V. Esto da lugar a que la salida del 


Descarga 


FIGURA 8.58 en 4; comparador B esté a nivel ALTO y la salida del comparador A a nivel BAJO, forzan- 
Funcionamiento k E : : 

e O, a nivel BAJO, manteniendo el 
del temporizador 555 do la salida del latch, y por consiguiente la base de Q, 


transistor bloqueado. A continuación, C, comienza a cargarse a través de R, y R>, tal 


configurado como ve 
como se indica en la Figura 8.60. Cuando la tensión del condensador alcanza el valor 


monoestable, (c) Al final del intervalo de carga 
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de 1/3 V¿c, el comparador B cambia a su nivel de salida BAJO, y cuando la tensión del 
condensador alcanza el valor de 2/3 V¿¿, el comparador A cambia a su nivel de salida 
ALTO, Esto pone en estado de RESET al latch, haciendo que la base de O, pase a nivel 
ALTO, activando el transistor. Esta secuencia origina un camino de descarga para el 
condensador a través de R, y del transistor, tal como se indica. El condensador 
comienza ahora a descargarse, haciendo que el comparador A pase a nivel BAJO. En 
el momento en que el condensador se descarga hasta el valor 1/3 V¿¿, el comparador 
B conmuta a nivel ALTO, poniendo al latch en estado SET, lo que hace que la base de 
O, se ponga a nivel BAJO, bloqueando el transistor. De nuevo comienza otro ciclo de 
carga, y el proceso completo se repite. El resultado es una señal de salida rectangular 
cuyo ciclo de trabajo depende de los valores de R, y R,. La frecuencia de oscilación 
viene dada por la siguiente fórmula, o puede también hallarse utilizando el gráfico de 
la Figura 8.61. 


(8.4) 


El ciclo de trabajo de la salida puede ser ajustado seleccionando R, y R,. Dado 
que C, se carga a través de R; + R, y se descarga únicamente a través de R,, se pueden 
conseguir ciclos de trabajo de un mínimo del 50 por ciento aproximadamente, si 
R>>>k,, de forma que los tiempos de carga y descarga sean aproximadamente iguales. 

La expresión para el ciclo de trabajo se obtiene de la manera siguiente. El inter- 
valo de tiempo en que la salida está a nivel ALTO (t,,) representa lo que tarda C, en 
cargarse desde 1/3 V¿¿ hasta 2/3 V¿.. Esto se expresa como: 


(8.5) 


C (uE) 


FIGURA 8.61 


Frecuencia de oscilación en función de C, y R,+2R,. Las líneas diagonales representan los valo- 
res de R, + 2R,. A 


A A RN A 


$0. 
E 
j 
E 
¿ 
Ex 
¡ 
j 


FIGURA 8.62 


La adición de un diodo D, permite ajustar 
el ciclo de trabajo de la salida a un valor menor 
del 50 por ciento, haciendo R,<R,, 


EL TEMPORIZADOR 555 Mm 523 


El intervalo de tiempo durante el que la salida está a nivel BAJO (1,) representa lo que 
tarda C, en descargarse desde 1/3V¿( hasta 2/3V¿.. Esto se expresa como: 


. (8.6) 
El periodo, T, de la señal de salida es la suma de £,, y £,: 
T= ty + t, =0,7(R, +2R)C, 
Esto es el recíproco de fen la Ecuación (8.4). Finalmente, el ciclo de trabajo es: 
Í, t 
Ciclo de trabajo == 
la+t, 
“Ciclo de trabajo. (8.7) 


Para conseguir ciclos de trabajo menores que el 50 por ciento, se puede modifi- 
car el circuito de la Figura 8.59, de modo que C, se cargue sólo a través de R, y se des- 
cargue a través de R,. Esto se consigue mediante un diodo D, colocado tal y como se 
muestra en la Figura 8.62. El ciclo de trabajo se puede hacer menor que el 50 por cien- 
to, haciendo R, menor que R,. Bajo esta condición, la expresión para el ciclo de tra- 
bajo es: 


(3.8) 


EJEMPLO 8.16 En la Figura 8.63 se muestra un temporizador 555 configurado para funcionar en modo 


aestable (oscilador). Determinar la frecuencia de la salida y el ciclo de trabajo. 


A nnngsnssgsngggggpgtgtgtgtgqgéYS gg 
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FIGURA 8.63 


Solución. Utilizar las Ecuaciones (8.4) y (8.7). 


1,44 E 
f= = e = 5,64 kHz 
(RF 2RIC, 22 K0 + 9,4 k0D0,022 uF 
R/+R, 22k0 + 47k0 
Ciclo de trabajó = | ls = , , E 
íclo de trabajó R.+2R, ) 100% =( 22k 0 +94k0 ) 100% = 59,5% 


Problema relacionado. Determinar el ciclo de trabajo en la Figura 8.63 si se conec- 
ta un diodo en paralelo con R,, como se indica en la Figura 8.62. 


lara n determinado mul 
trabajo de la salida? 


8.8 WH LOCALIZACIÓN DE AVERÍAS 


En la industria, es una práctica habitual probar los nuevos diseños de circuitos para 
asegurarse de que funcionan como se ha especificado. Usualmente, se realiza un 


montaje provisional de los nuevos diseños y se prueban antes de que finalice el diseño. 


El término montaje provisional se refiere a la forma en que el nuevo circuito se 
ensambla para poder verificar su funcionamiento y, en caso de encontrarse fallos, 
eliminarlos antes de que se construya el prototipo. En esta sección, vamos a 
considerar un ejemplo de esto. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


Ñ Describir cómo la temporización de un circuito puede producir glitches. =" Afrontar 
la depuración de un nuevo diseño con una mayor comprensión y conciencia de los 
problemas potenciales. 


CLK 
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1 
CLRA Q | | 


(y 


FIGURA 8.64 


Generador de reloj de dos fases con señales ideales. 


; 
E 
E 
t 
¿ 


El circuito que se muestra en la Figura 8.64(a) genera dos señales de reloj (CLK A y 
CLK B), siendo la aparición de los impulsos alternativa. Cada señal tiene la frecuen- 
cia mitad de la señal de reloj original (CLK), como se muestra en el diagrama de tiem- 
pos ideal de la parte (b). 

Cuando se prueba el circuito, las señales CLK A y CLK B se presentan en el 
osciloscopio o en el analizador lógico como se muestra en la Figura 8.65(a). Puesto 
que se observan glitches en ambas señales, deducimos que existe algún fallo en el cir- 
cuito, bien en su diseño básico o en la manera en que está conectado. Investigaciones 
posteriores revelan que los glitches son causados por una condición de concurrencia 
entre la señal CLK y las señales O y O en las entradas de las puertas AND. Como se 
muestra en la Figura 8.65(b), los retardos de propagación entre CLK y O y Q dan 
lugar a una coincidencia de corta duración de niveles altos en los flancos anteriores de 
los impulsos alternos de reloj. Por tanto, existe un error de diseño. 


CLK 
CLKA El 
CLKB CLKA 
(a) Pantalla del analizador lógico que muestra las señales CLÉK A y (b) Pantalla del analizador lógico que muestra el retardo de 
CLK B indicando los glitches mediante “picos”. propagación que origina un glitch en la señal CLK A 
FIGURA 8.65 


Pantallas del analizador lógico para el circuito de la Figura 8.64. 


E i E E 
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El problema puede ser corregido mediante el uso de un flip-flop disparado por 
flanco negativo en lugar del dispositivo disparado por flanco positivo, como se obser- 
va en la Figura 8.66(a). Aunque el retraso en la propagación entre CLK y Q y Q sigue 
existiendo, éstos se inician en los flancos posteriores del reloj (CLK), eliminando por 
tanto los glitches, como se muestra en el diagrama de tiempos de la Figura 8.66(b). 


(a) 


FIGURA 8.66 


Generador de reloj de dos fases, que utiliza flip-flops disparados por flanco negativo para eliminar los glitches. 


Los glitches que se producen en los sistemas digitales son muy rápidos (extremadamente 
cortos en duración) y pueden ser difíciles de ver en un osciloscopio, especialmente a muy 
bajas velocidades de barrido. Sin embargo, un analizador lógico puede mostrar un glitch 
fácilmente. Para localizar glitches utilizando un analizador lógico, debe seleccionarse el 
modo "latch" o el muestreo transicional, si está disponible. En el modo latch, el 
analizador busca un cambio de nivel de tensión. Cuando se produce un cambio, incluso 
aunque sea de una duración extremadamente corta (unos pocos nanosegundos), la 
información se almacena en la memoria del analizador como cualquier otro dato 
muestreado. Cuando se muestran los datos, el glitch se presentará como un cambio obvio 
en los datos muestreados, por lo que se puede identificar fácilmente. 


. ¿Se puede usar un flip-flop 
Figura 8.662.000 
¿Qué dispositivo 


8.9 H APLICACIÓN A LOS SISTEMAS DIGITALES 


En esta aplicación a los sistemas digitales, vamos a continuar trabajando con el 
sistema de control de semáforos que se inició en el Capítulo 6. Conviene repasar la 
sección 6.12 antes de continuar. En este capítulo, el punto de interés se centrará en los 
circuitos de temporización que generan los intervalos de tiempo de 4 segundos para la 
luz ámbar y de 25 segundos para las luces roja y verde, así como el reloj. 
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Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


" Desarrollar un diagrama de bloques para los circuitos de temporización del sistema. 

"= implementar los temporizadores corto y largo que cumplen las especificaciones. 

= Implementar el oscilador del reloj que cumple las especificaciones. *= Desarrollar un 
esquema a partir de la tarjeta de circuito impreso. " Desarrollar un procedimiento de 
pruebas y localización de averías para la tarjeta del circuito. 


Requerimientos generales de los circuitos de temporización 


El diagrama de bloques general se estudió en la aplicación del Capítulo 6, aunque se 
muestra de nuevo en la Figura 8.67 como referencia. Los bloques para la decodifica- 
ción de estados y la lógica de salida ya han sido desarrollados, y ahora nos vamos a 
concentrar en los circuitos de temporización que deben generar un impulso positivo 
de 4 segundos o un impulso positivo de 25 segundos al ser disparados por el decodi- 
ficador de estados y la lógica de salida, así como la generación de la señal de reloj de 
10 kHz. Estas tres salidas las utiliza la lógica secuencial que será desarrollada en el 
Capítulo 9. 


Decodificación 
de estados y 
lógica de salida 


Circuitos 
de interfaz 


Semáforo 


Rojo 


Lógica 
secuencial 


Principal | Ámbar 


Entrada Código 
del 
sensor 
de 2 bits 
vehículos 


Verde 
Circuitos de disparo 
de los 
temporizadores 


Tempo- Tempo- Reloj 
“rizador rizador 
largo corto 


Circuitos de: 
* temporizació 


FIGURA 8.67 
Diagrama de bloques del sistema de control de semáforos. 


Los circuitos temporizadores están formados por el temporizador largo, el tem- 
porizador corto y el oscilador del reloj, como muestra la Figura 8.68. El temporiza- 
dor largo y el corto se implementan mediante monoestables, mientras que el oscila- 
dor del reloj se implementa a partir de un temporizador 555 configurado en modo 
aestable. 
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A la lógica secuencial 


Temporizador 
4s 


Oscilador 
10 kHz 


Disparo —» 


Disparo 


FIGURA 8.68 
Diagrama de bloques de los circuitos de temporización. 


Ñ PRÁCTICAS DE SISTEMAS 


En la aplicación a sistemas digitales del Capítulo 6, nos centramos en la parte de la tar- 
jeta controladora del semáforo que contenía el decodificador de estados y la lógica de 
salida. En esta aplicación, nos centraremos en la parte correspondiente a los circuitos 
de temporización. Como antes, todas las conexiones a V¿¿ y a masa se encuentran en 
la parte posterior de la tarjeta. Las interconexiones del circuito sobre la cara posterior 
de la tarjeta se hacen a través de los taladros de la cara de componentes. 
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10 kHz 


10 kHz | ALTO 
(5D 25 s 


10 kHz] BAJO 


10 kHz 


(1) p- 
10KHz| ALTO | BAJO 


10kHz| BAJO ALTO 10 kH 
o (es Z1 BAJO | BAJO | BAJO 
(H25s| (1) (1) (1) (1) 
a dd e 10KHZ|2aJ0 [Bajo |PEBZ| Bajo | BAJO | BAJO 
(0) (L) (1) 1) 1) 


RESUMEN "531 


En este punto se puede estudiar el Capítulo 15, "Tecnología de circuitos integrados”, parcial 
o totalmente. El examen de este capítulo no es un prerrequisito para abordar cualquier otro 
tema tratado en este texto, y su omisión total o parcial no afectará al resto de los temas. 


K RESUMEN " Los símbolos de los latches y flip-flops se muestran en la Figura 8.69. 
=m Los latches son dispositivos biestables cuyo estado depende normalmente de entradas asín- 
cronas. 


m Los flip-flops disparados por flanco son elementos de dos estados con entradas síncronas, cuyo 
estado depende de las entradas sólo durante la transición de disparo de un impulso de reloj. Los 
cambios en las salidas ocurren durante las transiciones de disparo del reloj. 


S Q D o 
EN EN 
R k—0 o— Q 


(a) Latch S-R con (b) Latch S-R con 


(c) Latch S-R con (d) Latch D con 


entrada activa a entrada activa a entrada de entrada de 
nivel ALTO nivel BAJO habilitación habilitación 
S 0 D 2 PAN Y 
> C > C e 
R p—Q o—Q K TL—Q 
D 2 | Q 
A> € GC 
o—g k TP—Q 


(e) Flip-fíops S-R 
disparados por 
flanco 


(1) Flip-flops D 
disparados por 
fíanco 


(g) Flip-flops J-K 
disparados por 
flanco 


(hb) Flip-flops J-K 
maestro-esclavo 


FIGURA 8.69 


m Los flip-flops raaestro-esclavo disparados por pulsos son elementos de dos estados con entradas 
síncronas, cuyo estado depende de las entradas durante los flancos anteriores de los impulsos del 
reloj, pero cuya salida se encuentra pospuesta y no refleja el estado interno hasta que lega el 
flanco posterior de los impulsos de reloj. No debe permitirse a las entradas síncronas cambiar 
mientras que el reloj se encuentre en estado ALTO. 
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E PALABRAS 
CLAVE 


= Los maultivibradores monoestables tienen un único estado estable. Cuando se dispara un monoes- 


table, la salida pasa a su estado inestable durante un tiempo que está determinado por un circuito 
RC. 


= Los multivibradores aestables no poseen ningún estado estable y se utilizan como osciladores 
para generar señales de temporización en los sistemas digitales. 


Estos términos también se encuentran en el glosario del final del libro. 


Aestable Que no tiene ningún estado estable. Un multivibrador aestable oscila entre 
dos estados semiestables. 


Asíncrono Que no tiene ninguna relación temporal fija. 


Basculación Acción de un flip-flop cuando cambia de estado con cada impulso de 
reloj. 


Biestable Que tiene dos estados estables. Los flip-flops y los latches son multivi- 
bradores biestables. 


Borrado (clear) Entrada asíncrona utilizada para resetear un flip-flop. Acción de 
poner un registro o contador en el estado en que contiene solamente ceros. 


Flip-flop D Un tipo de multivibrador biestable en el que la salida sigue al estado de 
la entrada D. 


Flip-flop disparado por flanco Un tipo de flip-flop en el que los datos se introdu- 
cen y aparecen en la salida durante el mismo flanco del impulso del reloj. 


Flip-flop J-K Un tipo de flip-flop que puede funcionar en los modos de SET, 
RESET, no cambio y basculación. 


Flip-flop maestro-esclavo Un tipo de flip-flop en que los datos de entrada se intro- 
ducen en el dispositivo durante el flanco anterior del pulso de reloj y aparecen en la 
salida durante el flanco posterior. 


Flip-flop S-R  Flip-fop SET-RESET. 


Histéresis Una característica de los circuitos con umbral de disparo, como el trigger 
Schmitt, donde el dispositivo se activa y desactiva para diferentes niveles de entrada. 


Tnicialización (preset) Entrada asíncrona para inicializar un flip-flop. 
Latch Dispositivo digital biestable utilizado para almacenar un bit. 


Monoestable Que tiene un solo estado estable. Un multivibrador monoestable, o 
sencillamente un monoestable, produce un único impulso en respuesta a una entrada 
de disparo. 


RESET Estado de un flip-flop o latch cuando la salida es O. La acción de producir 
un estado de desactivación. 


SET Estado de un flip-flop o latch cuando la salida es 1. La acción de producir un 
estado de activación. 


Síncrono Que tiene una relación temporal fija. 


Temporizador Circuito que puede ser utilizado como monoestable o como oscilador. 


AUTOTEST um 533 


Tiempo de set-up (establecimiento) Intervalo de tiempo que los niveles de las 
señales de entrada deben mantenerse en las entradas de un circuito digital, como pue- 
de ser un flip-flop, antes del flanco de disparo del impulso de reloj. 


Tiempo de hold (mantenimiento) El intervalo de tiempo que los niveles de las 
señales de entrada deben permanecer en las entradas de un flip-flop después del flan- 
co de disparo del reloj, de manera que se active fiablemente el dispositivo. 


E AUTOTEST 


1. Si un latch S-R tiene un 1 en su entrada 5 y un O en su entrada R, pasando posteriormente su 
entrada S a 0, el latch estará: 


(a) SET (b) RESET 
2. El estado no válido de un latch S-R ocurre cuando: 

(a) S=1,R=0 (b) S=0,R=1 (ct) S=1,R=1 (d) S=0,R=0 
3. En un latch D con entrada de habilitación, la salida O siempre coincide con la entrada D 


(c) condición no válida (d) borrado 


(a) antes del impulso de habilitación 
(b) durante el impulso de habilitación 
(c) inmediatamente después del impulso de habilitación 
(d) (db) y (0) 
4. Al igual que los latch, los flip-flops pertenecen a una categoría de circuitos lógicos conocidos 
como: 
(b) multivibradores biestables 
(d) monoestables 


(a) multivibradores monoestables 
(e) multivibradores aestables 


. 5. La función de la entrada de reloj en un flip-flop es para: 


(a) borrar el dispositivo 

(b) activar (SET) el dispositivo 

(c) obligar siempre a la salida a cambiar de estado 

(d) obligar a la salida a asumir un estado que depende de las entradas de control (S-R, J-K o D) 


6. En un flip-flop D disparado por flanco 


(a) sólo puede ocurrir un cambio en el estado del flip-flop durante algún flanco del impulso del 
reloj 
(b) el estado al que pasa el flip-flop depende de la entrada D 
(c) la salida toma el mismo valor de la entrada en cada impulso del reloj 
(d) las tres respuestas anteriores 
7. Una característica que distingue un flip-flop J-K de uno S-R es 
(a) la condición de basculación (b) la entrada de inicialización 
(c) el tipo de reloj (d) la entrada de borrado 
8. Un flip-flop J-K se encuentra en modo de basculación cuando 
(a) J=1,K=0 (b) J=1,K=1 
(c) J=0,K=0 (d) J=0,K=1 
9. Un flip-flop J-K con J =1 y K= 1 tiene una entrada de reloj de 10 kHz. La salida Q es 
(b) constantemente un nivel BAJO 
(d) una señal cuadrada de 5 kHz 


(a) constantemente un nivel ALTO 

(e) una señal cuadrada de 10 kHz 
10. Un monoestable es un tipo de 

(a) multivibrador con un único estado estable 

(b) multivibrador aestable 

(c) temporizador 

(d) (a) y lo) 

(e) (b) y (c) 
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11. 


12. 


La anchura del impulso de salida de un monoestable no redisparable depende de 


(a) los intervalos de disparo 

(b) la alimentación 

(c) de una resistencia y un condensador 

(d) la tensión umbral 

Un multivibrador aestable 

(a) requiere una entrada periódica de disparo 
(b) no tiene ningún estado estable 

(0) es un oscilador 

(d) produce un impulso de salida periódico 
(e) (a), (b), (c) y (d) 

1D 0), (o) y (1) 


mM PROBLEMAS SECCIÓN 8.1  Latches 


1. Si se aplican las señales de la Figura 8.70 a un latch S-R con entradas activas a nivel BAJO, 
dibujar la forma de onda de salida O resultante en función de las entradas. Suponer que, ini- 
cialmente, O está a nivel BAJO. 

2. Resolver el problema 1 para las formas de ouda de entrada de la Figura 8.71, aplicadas a un 
latch S-R activo a nivel ALTO. 

3. Resolver el problema 1 para las formas de onda de entrada de la Figura 8.72. 

FIGURA 8.70 
= Q 
Ss 
R Ñ 
0 
FIGURA 8.71 
R 
FIGURA 8.72 = 7 | | 
3] 5] 
pl yl 

4. Determinar las salidas O y O de un latch S-R con entrada de habilitación para las entradas de la 
Figura 8.73, Dibujarlas en función de la entrada de habilitación. Suponer que, inicialmente, O 
está a nivel BAJO, 

5. Resolver el problema 4 para las entradas de la Figura 8.74. 

6. Resolver el problema 4 para las entradas de la Figura 8.75. 

7. En un latch D con entrada de habilitación, se observan en sus entradas las formas de onda de la 


Figura 8.76. Dibujar el diagrama de tiempos, mostrando la forma de onda de salida que espera- 
ríamos observar en Q si el latch se encuentra inicialmente en estado RESET. 
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FIGURAS 8.73 


FIGURA 8.74 


FIGURA 8.75 


FIGURA 8.76 


SECCIÓN 8.2  Flip-flops disparados por flanco 


8. En la Figura 8.77 se muestran dos flip-flops S-R disparados por flanco. Si las entradas son las 
que se indican, dibujar la salida O de cada flip-flop en función de la señal de reloj y explicar la 
diferencia entre los dos. Los flip-£flops se encuentran inicialmente en estado RESET. 

9. La salida O de un flip-flop S-R disparado por flanco se muestra en la Figura 8.78 en función de 
la señal del reloj. Determinar las formas de onda de entrada que se necesitan en las entradas S y 
R para producir esta salida, si el flip-flop es de tipo disparado por flanco positivo. 


FIGURA 8.77 


Mr 
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FIGURA 8.79 


FIGURA 8.81 


FIGURA 8.78 CLK | | | |] | | | | | | | 


10. Dibujar la salida O en función del reloj para un flip-flop D cuyas entradas son las que se mues- 
tran en la Figura 8.79. Suponer disparo por flanco positivo y que O se encuentra inicialmente a 
nivel BAJO. 


1M. Resolver el problema 10 para las entradas de la Figura 8.80, 


FIGURA 8.80 


12. Para un flip-flop J-K disparado por flanco positivo cuyas entradas son las que se muestran en la 
Figura 8.81, determinar la salida O en función del reloj. Suponer que, inicialmente, Q está a 
nivel BAJO. 


13. Resolver el problema 12 para las entradas de la Figura 8.82. 


FIGURA 8.82 


14. Determinar la salida O en función del reloj si las señales que se muestran en la Figura 8.83 se 
aplican a las entradas de un flip-flop J-K. Suponer que Q se encuentra inicialmente a nivel 
BAJO. 


15. Para un flip-flop J-K disparado por flanco negativo cuyas entradas son las de la Figura 8.84, 
dibujar la forma de onda de salida Q en función del reloj. Suponer que O se encuentra inicial- 
mente a nivel BAJO. 


FIGURA 8.83 cx Jl LTL TL JTLJ] 


tol 


FIGURA 8.87 
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FIGURA 8.84 CLK | | | | |] | | | | | ] 


16. Se aplican los siguientes datos serie a un flip-flop a través de puertas AND, como se indica en 
la Figura 8.85. Determinar los datos serie resultantes que aparecen en la salida O. Hay un 
impulso de reloj por cada periodo de bit. Suponer que, inicialmente, Q es 0 y, PRE y CER están 
a nivel ALTO. Los bits de más a la derecha son los primeros que se aplican. 


Jy 1010011 FIGURA 8.85  P%E 
Jy 0111010 q 5 
Jy: 1111000 7 
K: 0001110 d 
K>: 1101100 Da 
Ky: TOLO1O1 AS = 


17. Completar el diagrama de tiempos de la Figura 8.86 para el circuito de la Figura 8.85, dibujan- 
do la salida O que, inicialmente, está a nivel BAJO. Suponer que PRE y CER permanecen a 
nivel ALTO. 


FIGURA 8.86 CLK | | | | | | | 


18. Resolver el problema 17 con las mismas entradas J y K, pero con las entradas PRE y CER que 
se muestran en la Figura 8.87 en función del reloj. 
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SECCIÓN 8.3 — Flip-flops maestro-esclavo 


19. Determinar la salida Q para las señales de la Figura 8.88. Suponer que O es inicialmente un 
nivel BAJO. 


20. Dibujar la salida Q del flip-flop B de la Figura 8.89 en relación adecuada al reloj. Los flip-flops 
se encuentran inicialmente en estado RESET. 


ce TN pu O o EN o 8 
0 A A i 
O E EN 


FIGURA 8.89 ALTO ALTO 


FIGURA 8.88 


to 


[e]! 


Flip-fiop A Flip-flop B 


21. Dibujar la salida O del flip-flop B de la Figura 8.90 en función de la señal de reloj. Los flip- 
flops se encuentran inicialmente en estado RESET. 


FIGURA 8.90 ALTO 


Fiip-flop B 


22. Para un flip-flop J-K maestro-esclavo con entrada de datos aislada (data lock-out), cuyas entra- 
das son las que se muestran en la Figura 8.84, dibujar el diagrama de tiempos de O, cuyo esta- 
do inicial es un nivel BAJO. Suponer que el reloj es activo a nivel ALTO. 


23. La entrada D y un único impulso de reloj se muestran en la Figura 8.91. Comparar las salidas O 
resultantes para flip-flops con disparo por flanco positivo, disparo por flanco negativo y maes- 
iro-esclavo de disparo por pulso. Los flip-flops se encuentran inicialmente en estado RESET. 


SECCIÓN 8.4 Características de operación de los flip-flops 


24. Típicamente, las hojas de especificaciones de los fabricantes especifican cuatro tipos de retar- 
dos asociados con los flip-flops. Nombrar y describir cada uno. 


PROBLEMAS E 539 


FIGURA 8.91 D A | 
CLK | 


25. La hoja de especificaciones de un determinado flip-flop especifica que la duración mínima de 
un nivel ALTO para cada impulso de reloj es 30 ns y que la duración mínima para un nivel 
BAJO es de 37 ns. ¿Cuál es la frecuencia máxima de funcionamiento? 

26. El flip-flop de la Figura 8.92 se encuentra inicialmente en RESET. Mostrar la relación entre la 
salida Q y el impulso de reloj, si el retardo de propagación fp, ,, (del reloj a Q) es de 8 ns. 


FIGURA 8.92 


27. La corriente directa requerida por un determinado flip-flop que funciona a +5 V de tensión 
resulta ser de 10 mA. Un determinado dispositivo digital utiliza 15 de estos flip-fops. 
Determinar la capacidad de corriente requerida para la fuente de continua de +5 V y la potencia 
total disipada por el sistema. 

28. Para el circuito de la Figura 8.93, determinar la frecuencia máxima de la señal del reloj para un 
funcionamiento fiable, si el tiempo de setup (establecimiento) de cada flip-flop es de 2 ns y los 
retardos de propagación (tp; Y tp) del reloj a la salida son de 5 ns para cada flip-flop. 


FIGURA 8.93 ALTO (BH) 


Flip-flop A Flip-flop B 


CLK 


SECCIÓN 8.5 Aplicaciones básicas de los flip-flops 


29. Un flip-flop D se encuentra conectado como se muestra en la Figura 8.94, Determinar la salida 
O en función del reloj. ¿Cuál es la función que realiza este dispositivo? 


30. Para el circuito de la Figura 8.93, desarrollar un diagrama de tiempos para ocho impulsos de 
teloj, mostrando las salidas O, y O, en función del reloj. 
SECCIÓN 8.6 Monoestables 


31. Determinar la anchura del impulso de un monoestable 74121, si la resistencia externa es de 3,3 
kQ y el condensador externo vale 2.000 pF. 


http://libreria-universitaria.blogspot.com 


540 » FLIP-FLOPS Y DISPOSITIVOS RELACIONADOS 


FIGURA 8.94 


32. Se quiere generar un impulso de salida de 53 us de duración con un monoestable 74LS122. 
Utilizando un condensador de 10.000 pF, determinar el valor de la resistencia externa 
requerida. 


SECCIÓN 8.7 El temporizador 555 


33. Diseñar un monoestable utilizando un temporizador 555 para producir un impulso de salida de 
0,23 segundos, 


34. Se configura un temporizador 555 para funcionar como multivibrador aestable, como se mues- 
tra en la Figura 8.95, Determinar su frecuencia. 


FIGURA 8.95 +Voo 


77) 


== E 
mEJDE 0,014F 
A Salida 


35. Determinar los valores de las resistencias externas de un temporizador 555 utilizado como mul- 
tivibrador aestable con frecuencia de salida de 20 KHz, si el condensador C vale 0,002 uF y el 
ciclo de trabajo es del 75 % aproximadamente. 


SECCIÓN 8.8 Localización de averías 


36. Se prueba el flip-flop de la Figura 8.96 bajo todas las posibles condiciones de entrada, tal como 
se muestra. ¿Está funcionando correctamente? Si no es así ¿cuál es la causa de fallo más pro- 
bable? 


37. Se utiliza una cuádruple puerta NAND 74HC00 para construir un latch S-R con enírada de 
habilitación en un prototipo de tarjeta de laboratorio, como muestra la Figura 8.97, El esquema 
de la parte (a) se utiliza para conectar el circuito de la parte (b). Cuando intentamos poner en 
funcionamiento el latch, nos enconiramos con que la salida Q permanece a nivel ALTO inde- 
pendientemente de los valores de las entradas. Determinar cuál es el problema. 


38. Determinar si el flip-flop de la Figura 8.98 está funcionando adecuadamente y, en caso contra- 
rio, identificar el fallo más probable. 


(b) 
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FIGURA 8.96 


EN 


(a) (b) 


FIGURA 8.97 


39. El circuito paralelo de almacenamiento de datos de la Figura 8.39 no funciona adecuadamente. 
Para depurarlo, primero nos aseguramos de que Va. y tierra se encuentran conectados y, luego, 
aplicamos niveles bajos a todas las entradas D e introducimos impulsos en la línea del reloj. Se 
comprueba que las salidas Q están todas a nivel BAJO, por lo que por el momento todo es 
correcto. Á continuación se aplican niveles altos a todas las entradas D y de nuevo se introdu- 
cen impulsos en la línea del reloj. Cuando comprobamos las salidas O, todavía permanecen a 
nivel BAJO, ¿Cuál es el problema y cuál sería el procedimiento que utilizaríamos para aislar el 
fallo a un único dispositivo? 
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FIGURA 8.98 


40. 


El circuito del flip-flop de la Figura 8.99(a) se utiliza para generar una secuencia de cuenta 
binaria. Las puertas forman un decodificador que se supone que produce un nivel ALTO cuan- 
do ocurre un cero binario o el estado tres binario (00 o 11). Analizando las salidas O, y O, se 
obtiene la imagen mostrada en la parte (b), que revela glitches en la salida del decodificador 
(9, además de los impulsos correctos. ¿Qué es lo que causa estos glitches y cómo se pueden 
eliminar? 


FIGURA 8.99 


41. 


42. 


Glitch Glitch 


Determinar las salidas O,, Oj y X durante seis impulsos de reloj en la Figura 8.99(a) para cada 
uno de los siguientes fallos en circuitos TTL. Inicialmente O, y OQ, están a nivel BAJO. 

(a) Ea entrada /, está en circuito abierto. 

(b) La entrada K, está en circuito abierto. 

(c) La entrada O, está en circuito abierto. 

(d) La entrada de reloj en el flip-flop B está cortocircuitada. 

(e) La puerta G, está en circuito abierto. 

Se conectan dos monoestables 74121 en una tarjeta, como se muestra en la Figura 8.100. Tras 


observar la pantalla del osciloscopio, ¿sacaríamos la conclusión de que el circuito está funcio- 
nando adecuadamente? En caso contrario, ¿cuál es la causa más probable del fallo? 


SECCIÓN 8.9 Aplicación a los sistemas digitales 


43, 


Utilizar temporizadores 555 para implementar los monoestables de 4 y 25 segundos para los 
circuitos de temporización del sistema. La entrada de disparo del 553 no puede permanecer a 
nivel BAJO después de una transición negativa, de forma que tenemos que desarrollar un cir- 
cuito para producir impulsos negativos muy cortos, con el fin de disparar los temporizadores 
corto y largo cuando el sistema pasa por cada estado, 


Vec O (E)GND 
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ATARI 


FIGURA 8.100 


44. Modificar el circuito oscilador de 10 kHz de los circuitos de temporización del sistema de con- 


46. 


47. 


45. 


48. 
49. 
50. 
5L 


52. 


trol de semáforos, para producir una salida con un ciclo de trabajo del 25%. 


Problemas especiales de diseño 


Diseñar un circuito contador básico que genere una secuencia binaria de cero a siete, utilizando 


_ Flip-flops J-K disparados por flanco negativo. 


En el departamento de logística de una fábrica de pelotas, éstas ruedan por una cinta y por una 
rampa hasta llegar a una caja. Cada pelota que pasa por la rampa activa un conmutador que pro- 
duce un impulso eléctrico. La capacidad de cada caja es de 32 pelotas. Diseñar un circuito lógi- 
co para indicar cuándo una caja está llena, de forma que pueda ser sustituida por otra vacía. 


Enumerar los cambios que serían necesarios en el sistema de control de semáforos para añadir 
una indicación de giro a la derecha de 15 segundos de duración. La indicación aparecería des- 
pués de la luz roja y antes de la verde. Modificar el diagrama de estados del capítulo 6 (Figura 
6.67) de manera que refleje estos cambios. 


Localización de fallos con el banco de trabajo electrónico 


Abrir el archivo PRO08_48.EWB y probar los latches para determinar cuál falla. 

Abrir el archivo PROS_49.EWB y probar los flip-flops J-K para determinar cuál falla. 
Abrir el archivo PRO8_SO0.EWB y probar los flip-flops D para determinar cuál falla. 
Abrir el archivo PRO8_51.EWB y probar los monoestables para determinar cuál falla. 


Abrir el archivo PRO8_52.EWB y probar el circuito divisor por cuatro, para determinar si falla. 
En caso afirmativo, identificar el fallo si es posible. 


El RESPUESTAS SECCIÓN 8.1 


ALAS A 
REVISIONES 
DECADA —», 
SECCIÓN 


3. 


Tres tipos de latches son el S-R, el S-R con entrada de habilitación y el D con entrada de habi- 
litación. 

SR =00, NC; SR=01, Q =0; SR =10, Q = 1; SR=11, no válido 

Q=1 
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SECCIÓN 8.2 


1. La salida de un latch S-R con entrada de habilitación puede cambiar siempre que la entrada de 
habilitación (EN) esté activa. La salida de un flip-flop S-R disparado por flanco puede cambiar 
sólo durante los flancos de disparo de un impulso de reloj. 

2. El flip-flop J-K no tiene ningún estado no válido, como ocurre con el flip-flop S-R. 


3. La salida O se pone a nivel ALTO durante el flanco posterior del primer impulso del reloj, se 
pone a nivel BAJO durante el flanco posterior del segundo impulso, a nivel ALTO en el flanco 
posterior del tercer impulso y a nivel BAJO en el flanco posterior del cuarto impulso. 


SECCIÓN 8.3 


1. En un flip-flop disparado por pulso (maestro-esclavo), un bit de datos pasa al maestro durante 
el flanco anterior de un impulso de reloj y luego se transfiere a la salida (esclavo) durante el 
flanco posterior. En un flip-flop disparado por flanco, un bit de datos pasa a través del flip-flop 
y aparece en la salida durante el mismo flanco del reloj. 

2. (a) No ocurre nada en el flip-flop disparado por flanco positivo. 

(b) La salida del flip-flop maestro-esclavo disparado por pulso cambiará. 


SECCIÓN 8.4 


1. (a) El tiempo de setup (establecimiento) es el tiempo que los datos de entrada deben estar pre- 
sentes antes del flanco de disparo del impulso de reloj. 
(b) Tiempo de hold (mantenimiento) es el tiempo que los datos deben permanecer en la entra- 
da después del flanco de disparo del impulso de reloj. 
2. El 74AHC74 puede funcionar a la frecuencia máxima, de acuerdo con la Tabla 8.6. 


SECCIÓN 8.5 


1. Un registro es un grupo de flip-flops de almacenamiento de datos. 

2. Para funcionar como divisor por dos, el flip-flop tiene que estar en modo de basculación (J= 1, 
K=b. 

3. Se necesitan seis flip-flops para formar un divisor por 64. 


SECCIÓN 8.6 


1. Un monoestable no redisparable no puede responder a otra entrada de disparo mientras que se 
encuentra en su estado inestable. Un monoestable disparable responde a cada entrada de disparo. 
2. La anchura de los impulsos se ajusta mediante componentes R y C externos. 


SECCIÓN 8.7 
1. Un aestable no tiene estados estables. Un monoestable tiene un estado estable. 
2. Ciclo de trabajo = (15 ms/20 ms) 100% = 75% 

SECCIÓN 8.8 


1. Sí, se puede utilizar un flip-flop D disparado por flanco negativo. 
2. Se puede utilizar un temporizador 555 funcionando en modo de multivibrador aestable como 
reloj. 


SECCIÓN 8.9 


1. Los conmutadores se utilizan para simular la entrada de 2 bits en código Gray. 
2. Los intervalos de 4s y de 25s ocurren en distintos estados. 
3. De ninguna. 


El RESPUESTAS 


A LOS 
PROBLEMAS 
RELACIO- 
NADOS ' 
DE LOS 
EJEMPLOS 


RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS RELACIONADOS DE LOS EJEMPLOS Em 545 


8.1 La salida O es la misma que la mostrada en la Figura 8.5(b). 
8.2 Véase la Figura 8.101. 
8.3 Véase la Figura 8.102. 
8,4 Véase la Figura 8.103. 
8.5 Véase la Figura 8.104. 
8.6 Véase la Figura 8.105. 
8.7 Véase la Figura 8.106. 
8.8 Véase la Figura 8.107. 
8.9 Véase la Figura 8.108. 


FIGURA 8,101 p E CA A AAA Sr E 
I 


FIGURA 8.102 JIM A 
D . : 
! 


FIGURA 8.103 


FIGURA 8.104 


FIGURA 8.105 
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FIGURA 8.106 


FIGURA 8.107 


FIGURA 8.108 
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8.10 Véase la Figura 8.109. 
8.11 2*=32. Se requieren 5 flip-flops. 
8.12 Dieciséis estados requieren cuatro flip-flops (2*= 16). 


8.13 Coxr =7143 pF (6800 pF || 330 pF) conectado desde CX a RX/CX del 74121. 


8.14 Cixr = 560 pF, Rexy = 27 k0. Véase la Figura 8.110. 


8.15 Roxy =91kQ 


8.16 Ciclo de trabajo = 32% 
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FIGURA 8.109 


El RESPUESTAS 1 (a) 2. (c) 
AL 9. (d) 10. (d) 


AUTOTEST 


FIGURA 8.110 


3. (0) 4, (b) 
1. (c) (5 


5. (d) 


6. (d) 


Pulso de salida 


7. (a) 


8. (b) 


CONTADORES 


9.1 Funcionamiento del contador asíncrono 

9.2 Funcionamiento del contador síncrono 

9.3 Contador síncrono ascendente/descendente 

9.4 Diseño de contadores síncronos 

9.5 Contadores en cascada 

9.6 Decodificación de contadores 

9.7 Aplicaciones de los contadores 

9.8 Localización de averías 

9.9 Símbolos lógicos con notación de 
dependencia 

9.10 Aplicación a los sistemas digitales 


Simulación por computadora 

de circuitos digitales: 

El tutorial de Electronics Workbench (EWB) 
se encuentra en la dirección 
http://www.prenhall.com/floyd. 
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E INTRODUCCIÓN 


Como ya se ha visto en el Capítulo 8, los flip- 
flops pueden conectarse entre sí para realizar 
funciones de recuento. A esta combinación de 
flip-flops se la denomina contador. El número 
de flip-flops que se utilizan y la forma en que se 
conectan determinan el número de estados (que 
recibe el nombre de módulo) y también la 
secuencia específica de estados por los que pasa 
el contador durante un ciclo completo. 
Dependiendo del modo en que se aplique 
la señal de reloj, los contadores se clasifican en 
dos amplias categorías: asíncronos y síncronos. 
En los contadores asíncronos, normalmente 
denominados contadores con propagación 
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(ripple counters), se aplica una señal de reloj 
externa a la entrada de reloj del primer fhip-flop 
y luego a los siguientes flip-flops se les aplica la 
señal de reloj mediante la salida del flip-flop 
anterior. En los contadores síncronos, la entrada 
de reloj se conecta a todos los flip-flops, de 
forma que se les aplica la señal de reloj 
simultáneamente. Dentro de cada una de estas 
dos categorías, los contadores se clasifican por 
el tipo de secuencia, el número de estados o el 
número de flip-flops del contador. 


DISPOSITIVOS ESPECÍFICOS 


74LS93A 74HC160 74HC161 
74HC163 74LS190 74LS247 
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ME APLICACIÓN A LOS SISTEMAS 
DIGITALES 


Esta aplicación a los sistemas digitales ilustra los con- 
ceptos que se tratan en el capítulo. La aplicación de la 


Sección 9.10 continúa con el sistema de control de 
semáforos de los últimos tres capítulos. Este capítulo 
se ocupa de la lógica secuencial del sistema que produ- 
ce la secuencia de luces basada en las entradas de los 
circuitos de temporización y del sensor de vehículos. 
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9.1 MB FUNCIONAMIENTO DEL CONTADOR ASÍNCRONO 


El término asíncrono se refiere a los sucesos que no poseen una relación temporal fija 
entre ellos y que, generalmente, no ocurren al mismo tiempo. Un contador asíncrono 
es aquel en el que los flip-flops (FF) del contador no cambian de estado exactamente 
al mismo tiempo, dado que no comparten el mismo impulso de reloj. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


E Describir el funcionamiento de un contador asíncrono binario de 2 bits. = Describir 
el funcionamiento de un contador asíncrono binario de 3 bits. == Definir la propagación 
en contadores asíncronos. "= Describir el funcionamiento de un contador de décadas 
asíncrono. "E Desarrollar los diagramas de tiempos de los contadores. 5 Describir el 
contador asíncrono binario de 4 bits 74LS93A. 


Contador asíncrono binario de 2 bits 


La Figura 9.1 presenta un contador de 2 bits conectado para que funcione en modo 
asíncrono. Obsérvese que el reloj (CLK) está conectado únicamente a la entrada de 
reloj (C) del primer flip-flop, FFO. El segundo flip-flop, FFl, se dispara mediante la 
salida O, de FFO. FFO cambia de estado durante el flanco positivo de cada impulso de 
reloj, pero FF1 sólo cambia cuando es disparado por una transición positiva de la sali- 
da O, de FFO. Debido al retardo de propagación inherente al paso de las señales por 
un flip-flop, las transiciones de los impulsos de entrada del reloj y de la salida O, de 
EFO no pueden ocurrir nunca al mismo tiempo. Por tanto, los dos flip-flops nunca se 


disparan de forma simultánea, por lo que el modo de funcionamiento de este contador 
es asínicrono. 


ALTO 


FIGURA 9.1 
Contador asíncrono binario de 2 bits. 


Diagrama de tiempos. Vamos a examinar el funcionamiento básico del contador 
asíncrono de la Figura 9.1, aplicando cuatro impulsos de reloj a EFO y observando la 
salida O de cada flip-flop. La Figura 9.2 ilustra los cambios de estado en las salidas 
del flip-flop en respuesta a los impulsos de reloj. Ambos flip-flops están conectados 
en modo de basculación (J =1, K=1) y se presupone que, inicialmente, están en esta- 
do RESET (0 a nivel BAJO). 

El flanco positivo de CLK1 (impulso de reloj 1) hace que la salida O, de EFO 
pase a nivel ALTO, como muestra la Figura 9.2. Al mismo tiempo, la salida O, pasa a 


TABLA 9.1 
Secuencia de 
estados binarios 
para el contador 
de la Figura 9.1 
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nivel BAJO, pero esto no afecta a FFl, ya que tiene que ser una transición positiva la 
que le dispare. Después del flanco anterior de CLK1, Q,=1 y Q, =0. El flanco posi- 
tivo de CLK2 hace que O, pase a nivel BAJO. La salida OQ, se pone a nivel ALTO y 
dispara FF1, haciendo que O, pase a nivel ALTO. Tras el flanco anterior de CLK2, O, 
=0 y O, = 1. El flanco positivo de CLK3 hace que O, pase a nivel ALTO de nuevo. 
La salida O, se pone a nivel BAJO y no afecta al estado de FFl. Por tanto, tras el flan- 
co anterior de CLK3, O, = 1 y 0, = 1. El flanco positivo de CLK4 hace que O, pase a 
nivel BAJO, mientras que O, se pone a nivel ALTO y dispara FF1, haciendo que Q, 
pase a nivel BAJO. Después del flanco anterior de CLK4, Q, =0 y Q, =0. El contador 
ha vuelto a su estado original (los dos fhip-Hops se encuentran en estado RESET). 


' 
| ! AI 
[Oy (LSB) | 


Salidas < 


| 
0, 0150) pa "niza 
FIGURA 9.2 


Diagrama de tiempos del contador de la Figura 9.1. 


En el cronograma, las formas de onda de las salidas O, y Q, se muestran en fun- 
ción de los impulsos de reloj, como ilustra la Figura 9.2. Para simplificar, las transi- 
ciones de Op, O, y los impulsos de reloj se muestran como simultáneos, aunque se tra- 
te de un contador asíncrono. Existe, por supuesto, un ligero retardo entre las 
transiciones de CLK y O, y las transiciones de O, y Q1. 

Obsérvese en la Figura 9.2, que el contador de 2 bits dispone de cuatro estados 
diferentes, como cabría esperar de dos flip-flops (2? = 4). Además, téngase en cuenta 
que si O, representa el bit menos significativo (LSB) y O, representa el bit más signi- 
ficativo (MSB), la secuencia de los estados del contador representa una secuencia de 
números binarios, como se muestra en la Tabla 9.1. En la lógica digital, O, es siempre 
el bit menos significativo (LSB) a menos que se indique lo contrario. 


O, : ha 9 , 
Inicialmente 0 0 
1 0 1 
2 1 0 
3 1 1 
4 (nuevo ciclo) 0 0 


Puesto que pasa por una secuencia binaria, el contador de la Figura 9.1 es un 
contador binario. En realidad, cuenta el número de impulsos de reloj hasta el tercero 
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y, en el cuarto impulso, inicia un nuevo ciclo a partir de su estado original (0, =0, O, 
= 0), El inicio de un nuevo ciclo (reeycle, término que se aplica comúnmente al fun- 
cionamiento de los contadores) se refiere a la transición del contador de su estado 
final a su estado original. 


Contador asíncrono binario de 3 bits 


En la Figura 9.3(a) se muestra un contador asíncrono binario de 3 bits. Su funciona- 
miento básico es el mismo que el del contador de 2 bits que se acaba de estudiar, 
excepto en que el contador de 3 bits tiene ocho estados, debido a que está formado por 
tres flip-flops. En la Figura 9,3(b) se presenta un diagrama de tiempos para ocho 
impulsos de reloj. Obsérvese que el contador de la Figura 9.3 avanza a través de una 
secuencia binaria desde cero hasta siete, iniciando después un nuevo ciclo desde su 
estado cero. Esta secuencia del contador se muestra en la Tabla 9,2, 


TABLA 9.2 si E 

Secuencia de 12 ¿Op 0, 

estados de un Eee 

contador binario Inicialmente 0 0 0 

de tres bits. 1 0 0 1 
2 0 i 0 
3 0 1 1 
4 1 0 0 
5 1 0 1 
6 1 1 0 
7 1 1 1 
8 (nuevo ciclo) | 0 0 0 


AETO (HB) 


la) 


CLK 1 2 3 4 5 6 7 Ss 


! 
I 
g1 9 y 0 1 l I 1 l 1 0 
O, AE AA O 


A 


FIGURA 9.3 (b) -——Nuevo ciclo a partir del estado 0 


Contador binario asíncrono de tres bits y su diagrama de tiempos para un ciclo. 
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Retardo de propagación. A los contadores asíncronos también se les denomina 
contadores con propagación por la siguiente razón: el efecto de un impulso en la 
entrada de reloj lo "siente" primero FFO. Este efecto no llega inmediatamente a FF1, 
debido al retardo de propagación a través de FFO. Del mismo modo, se produce un 
retardo de propagación a través de FFl, antes de que FF2 pueda ser disparado. Por 
tanto, el efecto de un impulso en la entrada de reloj se "propaga" a través del contador, 
tardando un cierto tiempo en alcanzar el último de los flip-flops, debido a los retardos 
de propagación. 

Como ilustración, obsérvese que todos los flip-flops del contador de la Figura 9.3 
cambian de estado en el flanco anterior de CLK4, Este efecto de propagación de la 
señal de reloj se muestra en la Figura 9.4 para los cuatro primeros impulsos de reloj, 
indicando los retardos de propagación. La transición de nivel ALTO a nivel BAJO de 
Q, se produce después de un determinado retardo (tp, ) después de la transición positi- 
va del impulso de reloj. La transición de nivel ALTO a nivel BAJO de Q, ocurre un 
tiempo (tpy,) después de la transición positiva de O,. La transición de nivel BAJO a 
nivel ALTO de OQ, se produce después de otra unidad de retardo (fp, ) después de la 
transición positiva de Q,. Como puede verse, FF2 no se dispara hastaque han transcu- 
rrido dos unidades de retardo después del flanco positivo del impulso de reloj, CLK4. 
Por tanto, se necesitan tres unidades de retardo para que el efecto del impulso de reloj 
CLKA4 se propague a través del contador y O, pase de nivel BAJO a nivel ALTO. 


FIGURA 9.4 CLK 1 
Retardos de propagación - : 
en un contador binario asíncrono 

(con propagación de reloj) de 3 bits. 


1 
Ln 
ES 


(CLK a 0) 


Este retardo acumulativo de un contador asíncrono es una de sus mayores desven- 
tajas para muchas aplicaciones, ya que limita la velocidad a la que el contador puede ser 
sincronizado, y puede dar lugar a problemas de decodificación. El retardo acumulativo 
máximo en un contador tiene que ser menor que el periodo de la señal de reloj. 


EJEMPLO 9.1 En la Figura 9.5(a) se muestra un contador asíncrono binario de 4 bits. Cada flip-flop es 
disparado por flanco negativo y tiene un retardo de propagación de 10 nanosegundos 
(ns). Dibujar un diagrama de tiempos que muestre la salida O de cada uno de los flip- 
flops y determinar el retardo de propagación total desde el flanco de disparo de un 
impulso de reloj hasta que pueda producirse el cambio correspondiente en el estado de 
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FIGURA 9.5 
Contador binario 
asíncrono de 4 bits y 
su diagrama 

de tiempos. 


O;. Determinar también la frecuencia máxima de reloj a la que puede funcionar el 
contador. 


ALTO 


(a) 


Solución. En la Figura 9.5(b) se muestra el diagrama de tiempos, habiendo omitido 
los retardos. Por lo que se refiere al retardo total, el efecto de CLK8 o CLKI16 se tiene 
que propagar a través de cuatro flip-flops antes de que O, cambie, de forma que: 


Locron) + 4 Xx 10 ns = 40 as 


La frecuencia máxima de reloj es: 


l 1 
La ax => 


y 40 ns 


= 25 MHz 


Í, 


pliot) 


Problema relacionado. Dibujar el diagrama de tiempos si todos los flip-flops de la 
Figura 9.5(a) fueran disparados por flanco positivo. 


Contador de décadas asíncrono 


El módulo de un contador es el número de estados distintos por el que el contador pue- 
de pasar de forma secuencial. El número máximo de posibles estados (módulo máxi- 
mo) de un contador es 2”, donde n representa el número de flip-flops del contador. 


FIGURA 9.6 
Contador de décadas 


asíncrono con reinicialización 


asíncrona. 
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También se pueden diseñar contadores que tengan un número de estados en su 
secuencia que sea menor que el máximo de 2”, La secuencia resultante se denomina 
secuencia truncada. 

Un módulo típico en los contadores con secuencia truncada es diez (denomi- 
nado MOD10). Los contadores que tienen diez estados en su secuencia se denominan 
contadores de décadas. Un contador de décadas, cuya secuencia de cuenta vaya de 
cero (0000) a nueve (1001), es un contador de décadas BCD, ya que su secuencia de 
diez estados corresponde al código BCD. Este tipo de contadores resulta muy útil en 
las aplicaciones de displays, en las que se necesitan códigos BCD para la conversión 
a código decimal, 

Para obtener una secuencia truncada, es necesario forzar al contador a que inicie 
un nuevo ciclo antes de haber pasado por todos los estados normales. Por ejemplo, el 
contador BCD de décadas tiene que comenzar de nuevo en el estado 0000 después de 
pasar por el estado 1001. Un contador de décadas requiere cuatro flip-flops (tres se- 
rían insuficientes, ya que 2? = 8). 

Para ¡Justrar el funcionamiento de los contadores truncados, vamos a utilizar un 
contador asíncrono de 4 bits, como el de la Figura 9.5(a), en el que modificaremos su 
secuencia. Una manera de hacer que un contador inicie un nuevo ciclo después de 
haber llegado a nueve (1001) consiste en decodificar el diez (1010) con una puerta 
NAND y conectar la salida de la puerta NAND a las entradas de borrado (CER) de los 
flip-flops, como se muestra en la Figura 9.6(a). 


Decodificador de 10 


ALTO (D)-+ 
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EJEMPLO 9.2 


Decodificación parcial. Obsérvese en la Figura 9.6(a) que únicamente Q, y Q; 
están conectadas a las entradas de la puerta NAND, Esta disposición es un ejemplo de 
decodificación parcial, mediante la cual dos únicos estados (Q, = 1 y Q;= 1) son sufi- 
cientes para decodificar el valor diez, ya que ninguno de los otros estados (de cero a 
nueve) tienen O, y O, a nivel ALTO al mismo tiempo. Cuando el contador llega al 
número diez (1010), la salida de la puerta decodificadora pasa a nivel BAJO y pone a 
cero asíncronamente todos los flip-flops. 

El diagrama de tiempos resultante se muestra en la Figura 9.6(b). Obsérvese que 
hay un glitch en la forma de onda Q. La razón de este glitch es que Q, tiene que pasar 
primero por el nivel ALTO antes de que el número diez pueda decodificarse. Hasta 
unos nanosegundos después de que el contador llegue al número diez, la salida de la 
puerta decodificadora no se pone a nivel BAJO (las dos entradas están a nivel ALTO). 
Por tanto, el contador se encuentra en el estado 1010 durante un corto periodo de tiem- 
po antes de que se reinicialice a 0000, produciendo, por tanto, el glitch en Q, y en la 
línea CER que sirve para poner a cero el contador. 

Como muestra el Ejemplo 9.2, se pueden implementar otras secuencias trunca- 
das de manera similar. 


Explicar cómo se puede implementar un contador asíncrono que tenga módulo doce con 
una secuencia binaria directa desde 0000 hasta 1011. 


Solución. Puesto que tres flip-flops pueden producir un máximo de ocho estados, 
necesitamos cuatro flip-flops para producir cualquier módulo mayor que ocho y menor 
o igual que dieciséis. 

Cuando el contador alcanza el estado final 1011 tiene que iniciar un nuevo ciclo a 
partir de 0000, en lugar de pasar al siguiente estado natural, 1100, como ilustra la 
siguiente secuencia: 


Iniciación de un nuevo ciclo 


O <———Siguiente estado normal 


Obsérvese que, en cualquier caso, tanto O, como Q, toman el valor O, mientras 
que a O, y Q, se les debe forzar para que tomen el valor O en el duodécimo impulso de 
reloj. La Figura 9.7(a) muestra el contador de módulo 12. La puerta NAND decodifica 
parcialmente el número doce (1100) y pone a cero los flip-flops 2 y 3. Por tanto, en el 
duodécimo impulso de reloj, se fuerza al contador a iniciar un nuevo ciclo, pasando de 
once a cero, como se muestra en el diagrama de tiempos de la Figura 9.7(b). Permanece 
en el número doce sólo durante unos cuantos nanosegundos antes de ponerse a cero por 
el glitch en CER. 


a) 


Salida del 


0, 
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Decodificador de 12 


decodificador 
(CLR) 


(b) 


Gliteh 7 
FIGURA 9,7 
Contador de módulo 12 con temporización y reinicialización asíncronas. 


Problema relacionado. ¿Cómo se puede modificar el contador de la Figura 9.7(a) 
para hacer de él un contador de módulo 13? 


Un contador binario asíncrono de 4 bits 


El 74LS93A es un ejemplo de circuito integrado contador asínerono. Como muestra 
el diagrama lógico de la Figura 9.8, este dispositivo está formado por un flip-flop y un 
contador asíncrono de 3 bits. Esta disposición le proporciona una gran flexibilidad. Si 
se utiliza únicamente el flip-flop, se puede utilizar como dispositivo divisor por 2; y si 
se utiliza únicamente el contador de 3 bits, se puede emplear como contador de módu- 
lo 8. Este dispositivo proporciona además entradas de puesta a cero (RESET) RO(1) 
y RO(2). Cuando estas dos entradas están a nivel ALTO, el contador se resetea al esta- 
do 0000 mediante CER. 


http://libreria-universitaria.blogspot.com 


558 = CONTADORES 


CLK 8 


ROO) 


FIGURA 9.8 ] ] 
Diagrama lógico del contador binario asíncrono de 4 bits 74LS93A. Los números de los pines se 


indican entre paréntesis. Todas las entradas J y K están internamente conectadas a nivel ALTO. 


Adicionalmente, el 74LS93A se puede utilizar como contador de 4 bits de 


módulo 16 (cuenta de cero a 15), conectando la salida O, a la entrada CLK B, como 
muestra la Figura 9.9(a). También se puede configurar como contador de décadas 
(cuenta de O a 9) con reinicialización asíncrona, utilizando las entradas de puesta a 
cero para decodificar parcialmente el número diez, como muestra la Figura 9.9(b). 


CLK A CLIK A 
CLK B CEK B 
RON RO(1) 
RÓS) RO 25 
(a) 74LS93A conectado como contador de módulo 16 (b) 74LS93A conectado como contador de décadas 


FIGURA 9.9 


Dos configuraciones del contador asíncrono 74L893A. CTR DIV n, indica un contador de n estados. 


EJEMPLO 9.3 


Explicar cómo se puede usar un 74L.S93A como contador de módulo 12. 


Solución. Utilizar las entradas de puesta a cero RO(1) y RO(2), para decodificar par- 
cialmente el número 12 (recuérdese que hay una puerta NAND interna asociada a estas 
entradas). La decodificación del número 12 se lleva cabo conectando O, a RO(1) y Q, a 
RO(2), como se muestra en la Figura 9.10. La salida O, se conecta a CLK B para con- 
seguir un contador de 4 bits. 
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FIGURA 9.10 


CLK A C  CTRDIV 
7ALS9I3A conectado como contador BRE 
5d CLK B C 
de módulo 12. RO( ij 
RO 2) 
2, 2, QQ, 


Inmediatamente después de que el contador alcanza el estado 12 (1100), vuelve al 
estado inicial 0000. El inicio de un nuevo ciclo, sin embargo, origina un glitch en O, 
debido a que el contador tiene que permanecer en el estado 1100 durante unos pocos 
nanosegundos antes de comenzar otro ciclo. 


Problema relacionado. Explicar cómo se podría conectar un 74L.893A como con- 
tador de módulo 13. 


9.2 EW FUNCIONAMIENTO DEL CONTADOR SÍNCRONO 


El término síncrono se refiere a los eventos que tienen una relación temporal fija 
entre sí, Con respecto al funcionamiento del contador, síncrono significa que todos los 
Jlip-flops del contador reciben en el mismo instante la señal de reloj. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Describir el funcionamiento de un contador síncrono binario de 2 bits. "E Describir el 
funcionamiento de un contador síncrono binario de 3 bits. Describir el 
funcionamiento de un contador síncrono binario de 4 bits. "= Describir el 
funcionamiento de un contador de décadas síncrono. == Desarrollar los diagramas de 
tiempos de los contadores. = Utilizar el contador binario de 4 bits 74HC163 y el 
contador BCD de décadas 74HC160. 


Contador binario síncrono de 2 bits 


La Figura 9.11 muestra un contador binario síncrono de 2 bits. Obsérvese que debe 
utilizarse una disposición distinta a la del contador asíncrono para las entradas J, y K, 
de EFI, con el fin de poder conseguir una secuencia binaria. 

El funcionamiento de este contador síncrono es el siguiente: en primer lugar, se 
supone que el contador se encuentra inicialmente en el estado binario 0; es decir, los 
dos flip-flops se encuentran en estado RESET. Cuando se aplica el flanco positivo del 
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primer impulso de reloj, EFO bascula, por lo que Q, se pone a nivel ALTO. ¿Qué le 
ocurre a FFl1 en el flanco positivo de CLK1? Para averiguarlo, vamos a fijarnos en las 
condiciones de entrada de FF1. Las entradas J, y K, están ambas a nivel BAJO, ya que 
están conectadas a O,, y ésta todavía no se ha puesto a nivel ALTO. Recuérdese que 
existe un retardo de propagación desde el flanco de disparo del impulso de reloj hasta 
que, realmente, se realiza la transición en la salida Q. Por tanto, J=0 y K=0 cuando 
se aplica el flanco anterior del primer impulso de reloj. Ésta es una condición de no 
cambio y, por tanto, FF1 no cambia de estado. En la Figura 9.12(a) se muestra una par- 
te del diagrama de tiempos de esta fase del funcionamiento del contador. 


FIGURA 9.11 ALTO (H) 
Contador binario síncrono 
de dos bits. 


CLK 


Después de CLK1, Q, = 1 y Q, = 0 (que corresponde al estado binario 1). 
Cuando se produce el flanco anterior de CLK2, FFO bascula y Q, se pone a nivel 
BAJO. Puesto que FFl1 tiene un nivel ALTO (0, = 1) en sus entradas J, y K, durante 
el flanco de disparo del impulso de reloj, el flip-flop bascula y Q, pasa a nivel ALTO. 
Por tanto, después de CLK2, Q,=0 y Q, = 1 (que corresponde al estado binario 2). En 
la Figura 9.12(b) se muestra en detalle esta parte del diagrama de tiempos para esta 
condición. 

Cuando se produce el flanco anterior de CLK3, FFO bascula de nuevo al estado 
SET (0, = 1) y FFl permanece en estado SET (Q, = 1), ya que sus entradas J, y K; 
están ambas a nivel BAJO (0, = 0). Tras este flanco de disparo, Q,= 1 y Q, = 1 (que 
corresponde al estado binario 3). En la Figura 9.12(c) se muestra en detalle el diagra- 
ma de tiempos para esta condición. 

Finalmente, durante el flanco anterior de CLK4, O, y O, se ponen a nivel BAJO, 
dado que ambos flip-flops están en modo de basculación debido al valor presente en 
sus entradas J y K. En la Figura 9.12(d) se muestra en detalle el diagrama de tiempos 
para esta condición. El contador acaba de iniciar un nuevo ciclo a partir de su estado 
original, O binario. 

El diagrama de tiempos completo del contador de la Figura 9.11 se muestra en 
la Figura 9.13. Obsérvese que todas las transiciones de las señales son coincidentes; 
es decir, no se indican los retardos de propagación. Aunque los retardos son un factor 
importante en el funcionamiento de un contador síncrono, se suelen omitir para sim- 
plificar los diagramas de tiempos generales. Si no se muestran los pequeños retardos 
y las diferencias de temporización, se puede conseguir relacionar mejor las señales 
resultantes de un circuito lógico. Sin embargo, en circuitos digitales de alta velocidad, 
estos pequeños retardos son una consideración importante en el diseño y la localiza- 

ción de averías. 
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0 0 —» [+ Retardo de propagación 
a través de FFO 


AR A 


(a) 


1 ! F= ret o ña 
2 A T>__ |*— Retardo de propagación 
a través de FFÓ 
1 x__EdNO o o e 
9, 


(c) 


FIGURA 9.12 


CLK2 


0 1 : Retardo de propagación 
0 TA |— a través de EFO 
: 


1 
Qi — Retardo de propagación 
0 a través de FF1 


CLK4 | 
1 


B 


1 , Retardo de propagación 
2 o — L— a través de FFO — 
] 
1 Retardo de propagación 
en 0 > L— a través de FF1 


(d) 


Diagramas de tiempos para un contador síncrono de 2 bits (los retardos de propagación de ambos 


Jlip-flops se consideran iguales). 


FIGURA 9.13 
Diagrama de tiempos 
del contador | 


de la Figura 9.11. 2 E ROS ac A 


Contador síncrono binario de 3 bits 


En la Figura 9.14 se muestra un contador síncrono binario de 3 bits y en la Figura 9.15 
su diagrama de tiempos. Para entender el funcionamiento de este tipo de contador 


e od detenidamente su secuencia de estados, la cual se muestra en la 
abla 9.3. 


ALTO (H) 


CER 


FIGURA 9.14 
Contador binario síncrono de 3 bits. 


http://libreria-universitaria.blogspot.com 


562 " CONTADORES 


TABLA 9.3 
Secuencia de 
estados del 
contador binario 
de tres bits. 


FIGURA 9.15 
Diagrama de tiempos del contador de la Figura 9.14. 


0 
Inicialización 0 0 0 
1 0 0 1 
2 0 1 0 
3 0 1 L 
4 1 0 0 
5 1 0 l 
6 1 1 0 
7 1 1 1 
8 (nuevo ciclo)| 0 0 0 


En primer lugar, vamos a fijarnos en Q/. Obsérvese que, O, cambia en cada 
impulso de reloj a medida que el contador avanza desde su estado original hasta su 
estado final, para luego iniciar un nuevo ciclo a partir del estado original. Para conse- 
guir este funcionamiento, FFO tiene que mantenerse en modo de basculación, aplican- 
do constantemente niveles altos en sus entradas J, y Ko. Téngase en cuenta que Q, 
pasa al estado contrario cada vez que Q, está a 1. Este cambio se produce en CLK2, 
CLK4, CLK6 y CLK8. El impulso CLK8 hace que el contador inicie un nuevo ciclo. 
Para conseguir este modo de operación, se conecta Q, a las entradas J, y K, de FF1. 
Cuando O, está a 1 y se produce un impulso de reloj, FFl se encuentra en modo de 
basculación y, por tanto, cambia de estado. El resto de las veces, cuando Q, es O, FF1 
está en modo no cambio, quedando en su estado actual. 

A continuación, vamos a ver cómo se consigue que FF2 cambie de estado en los 
instantes adecuados de acuerdo a la secuencia binaria. Obsérvese que las dos veces 
que O, cambia de estado, debe cumplirse la única condición de que tanto Q, como Q, 
estén a nivel ALTO. Esta condición se detecta mediante la puerta AND, cuya salida se 
aplica a las entradas J, y K, de FF2. Siempre que Q, y O, están a nivel ALTO, la sali- 
da de la puerta AND hace que las entradas J, y K, de FF2 se pongan a nivel ALTO, y 
FF2 bascula en el siguiente impulso de reloj. El resto de las veces, las entradas J, y K, 
de FF2 se mantienen a nivel BAJO, al igual que la salida de la puerta AND, y FF2 no 
cambia de estado. 
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Contadores síncronos binarios 


La Figura 9.16(a) presenta un contador binario síncrono de 4 bits y la Figura 9.16(b) 
muestra su diagrama de tiempos. Este contador particular se implementa con flip- 
flops disparados por flanco negativo. El razonamiento para controlar las entradas J y 
£ de los tres primeros flip-flops es el mismo que el del contador de 3 bits, previamente 
estudiado. La cuarta etapa, FF3, varía sólo dos veces en la secuencia. Obsérvese que 
estas dos transiciones ocurren justo cuando Q,, O, y O, están a nivel ALTO. Esta con- 
dición se decodifica mediante la puerta AND G, de forma que, cuando se produce un 
impulso de reloj, FF3 cambia de estado. En los demás casos, las entradas J, y K, de 
FF3 están a nivel BAJO y se produce la condición de no cambio, 


ALTO (B) 


(b) 


FIGURA 9.16 
Contador binario síncrono de 4 bits y diagrama de tiempos. Los instantes en que las salidas de las 
puertas AND están a nivel ALTO se indican con áreas sombreadas. 


Contador de décadas síncrono de 4 bits 


Como ya sabemos, un contador de décadas BCD dispone de una secuencia binaria 
truncada que va desde 0000 hasta el estado 1001. En lugar de pasar al estado 1010, 
inicia un nuevo ciclo a partir del estado 0000. En la Figura 9.17 se presenta un conta- 
dor de décadas BCD síncrono. En la Figura 9.18 se muestra el diagrama de tiempos 
para este contador de décadas. 
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El funcionamiento de este contador se puede entender examinando la secuencia 
de estados de la Tabla 9.4, y siguiendo la implementación de la Figura 9.17. En primer 
lugar, obsérvese que FFO (O) bascula en cada impulso de reloj, por lo que la ecuación 
lógica para sus entradas J, y K, es: 


J,=K,=1 


Esta ecuación se implementa conectando /, y K, a un nivel ALTO constante. 

A continuación, obsérvese en la Tabla 9,4 que FF1 (Q,) cambia en el siguiente 
impulso de reloj cada vez que Q, = 1 y 0, =0, por lo que la ecuación lógica para las 
entradas J, y K, es: 


J,=K,= QQ; 


Esta ecuación se implementa aplicando la operación AND alas salidas O, y O, 
y conectando la salida de la puerta a las entradas /, y K, de FFl. 


ALTO (Hb) 


CLK 


FIGURA 9.17 
Contador de décadas BCD síncrono. 


FIGURA 9.18 
Cronograma del contador de décadas BCD (Q, es el LSB). 


El flip-flop 2 (0,) cambia de estado en el siguiente impulso de reloj cada vez 
que Q,¿ = 1 y Q,= 1. Luego la ecuación lógica de entrada es: 


J),= K,= 0.0, 


TABLA 9.4 
Estados del 
contador de 


décadas BCD, 
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Inicialización 0 0 0 0 
1 0 0 0 1 
2 0 0 1 0 
3 0 0 1 1 
4 0 1 0 0 
5 0 1 0 1 
6 0 1 1 0 
7 0) 1 1 1 
S 1 0 0 0 
9 1 0 0 1 
10 (nuevo ciclo) | 0 0 0 0 


Esta ecuación se implementa aplicando Q, y Q, a las entradas de una puerta AND, y 
conectando la salida de la puerta a las entradas J, y K, de FF2. 

Finalmente, FF3 (O) cambia de estado en el siguiente impulso de reloj cada vez 
que Q,=1,Q,=1 y 0,=1 (estado 7), o cuando Q,= 1 y O, = 1 (estado 9). La ecua- 
ción que rige esto es la siguiente: 


43 =K3= 0,010, + 0,05 


Esta función se implementa mediante la lógica AND/OR conectada a las entradas J, y 
K;, de FF3, como se muestra en el diagrama lógico de la Figura 9.17. Obsérvese que la 
única diferencia entre este contador de décadas y el contador binario de módulo 16 de 


la Figura 9.16 es la puerta AND con entradas 0/0; y la puerta OR; esta disposición 


detecta la ocurrencia del estado 1001 y hace que el contador inicie un nuevo ciclo 
correctamente en el siguiente impulso de reloj. 


Circuito integrado contador binario síncrono de 4 bits 


El 74HC163 es un ejemplo de un circuito integrado contador binario síncrono de 4 
bits. El símbolo lógico se muestra en la Figura 9.19, con la numeración de pines entre 
paréntesis. Este contador tiene varias características adicionales con respecto a las 
características básicas del contador binario síncrono general previamente tratado. 

En primer lugar, el contador puede reinicializarse de forma síncrona en cual- 
quier número binario de 4 bits, aplicando los niveles adecuados en las entradas de 
datos paralelo. Cuando se aplica un nivel BAJO a la entrada LOAD, el contador asu- 
mirá el estado de las entradas de datos en el siguiente impulso de reloj. Por tanto, lá 
secuencia del contador se puede iniciar con cualquier número binario de 4 bits. 

Además, hay una entrada de borrado activa a nivel BAJO (CLR) que pone a cero 
de forma síncrona los cuatro flip-flops del contador. Hay dos entradas de habilitación, 
ENP y ENT. Estas entradas deben estar a nivel ALTO para que el contador pueda 
avanzar a través de su secuencia de estados binarios, Cuando al menos una de las 
entradas está a nivel BAJO, el contador se desactiva. La salida de propagación de reloj 
(ripple clock output, RCO) se pone a nivel ALTO cuando el contador alcanza el valor % 
de fin de cuenta (terminal count, TC) de quince (TC = 15). Esta salida, junto con las 
entradas de habilitación permiten que estos contadores se puedan disponer en cascada 
para conseguir secuencias de cuenta mayores, como se verá más adelante. 
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FIGURA 9.19 Entrada de datos 


El contador binario síncrono de 4 bits 74HC163. PARAR 
Dy D, ¿D¿ D, 


La etiqueta CTR DIV 16 indica un contador 
con dieciséis estados. 


CLR 
LOAD 
ENT 
ENP 
CLK 


CTR DIV 16 


RCO 


9 2 2 0; 
a , 


+ 


Salida de datos 


La Figura 9.20 muestra un cronograma de este contador, que se inictaliza en el 
estado 12 (1100) y luego avanza hasta su valor de fin de cuenta 15 (1111). La entrada 
D, corresponde al bit de entrada menos significativo y O, es el bit de salida menos sig- 
nificativo. 

Vamos a examinar este cronograma en detalle. Esto nos ayudará a interpretar los 
diagramas de tiempos que encontraremos más adelante en este mismo capítulo o en 
las hojas de características de los fabricantes. Para comenzar, el impulso a nivel BAJO 
en la entrada CER hace que todas las salidas (Q,, O,, O, y 0) se pongan a nivel 
BAJO. 

A continuación, el impulso a nivel BAJO en la entrada LOAD introduce de for- 
ma síncrona los datos en las entradas (Dp, D, D, y Da) del contador. Éstos aparecen en 
las salidas O cuando se produce el primer flanco positivo de reloj después de que 
LOAD pasa a nivel BAJO. Esta es la operación de inicialización (PRESET). En este 
ejemplo particular, Q, está a nivel BAJO, Q, está a nivel BAJO, O, está a nivel ALTO 
y Q, está a nivel ALTO. Por supuesto, esto corresponde al número decimal 12 (O, es 
el bit menos significativo). 

Ahora, el contador avanza por los estados 13, 14 y 15 en los tres siguientes flan- 
cos positivos de reloj, y luego comienza un nuevo ciclo en 0, 1, 2 con los siguientes 
impulsos de reloj. Obsérvese que las dos entradas ENP y ENT están a nivel ALTO 
durante la secuencia de estados. Cuando ENP o ENT pasan a nivel BAJO, el contador 
se inhibe y permanece en el estado binario 2. 


SS Un contador de décadas BCD síncrono 


El 74HC160 tiene las mismas entradas y salidas que el contador binario 74HC163 
estudiado previamente. Se puede inicializar con cualquier número BCD utilizando las 
entradas de datos con la entrada LOADa nivel BAJO. Un nivel BAJO en CER pone en 
estado RESET al contador. Las entradas de habilitación ENP y ENT tienen que estar 
ambas a nivel ALTO para que el contador avance a través de la secuencia de estados, 
en respuesta a una transición positiva en la entrada de reloj CLK. Al igual que en el 
74HC163, las entradas de habilitación junto con la salida de propagación de reloj 
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RCO (valor de fin de cuenta de 1001), permiten conectar varios contadores de déca- 
das en cascada. La Figura 9.21 nos muestra el símbolo lógico del contador 74HC160, 
y la Figura 9.22 presenta un diagrama de tiempos del contador inicializado en el esta- 
do 7 (0111). Los contadores en cascada se tratarán en la Sección 9.5. 
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Ejemplo de un diagrama de tiempos para un 74HC163. 


CLR 
LOAD 
ENP 
ENT 
CLK 


2 2 2: Q, 


FIGURA 9.21 
El contador de décadas BCD síncrono 74HC160. La etiqueta CTR DIV 10 indica un contador con diez estados. 
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FIGURA 9.22 


Ejemplo de diagrama de tiempos de un 74HC160. 


9.3 MH CONTADOR SÍNCRONO ASCENDENTE/DESCENDENTE 
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Un contador ascendente/descendente (up/down) es aquel capaz de progresar en 
cualquier dirección a lo largo de una cierta secuencia. Un contador ea 
ascendente/descendente, algunas veces también denominado contador bidireccional, 
puede tener cualquier secuencia de estados especificada. Un contador binario de 3 bits 
que avanza en modo ascendente a través de la secuencia (0, 1,2,3, 4 5, 6, 7) y que 
luego puede invertirse para recorrer la secuencia en sentido contrario (7, 6, 5, 4, 3, 2, 
1, 0) es un ejemplo de un modo de operación secuencial ascendente/descendente. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Explicar el funcionamiento básico de un contador ascendente/descendente. 
= Utilizar el contador de décadas ascendente/descendente 74LS190. 


TABLA 9.5 
Secuencia 
ascendente! 
descendente de 
un contador 
binario de 3 bits, 
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En general, la mayoría de los contadores ascendentes/descendentes pueden inver- 


- tirse en cualquier punto de su secuencia. Por ejemplo, el contador binario de 3 bits se 


puede configurar para que realice la siguiente secuencia: 


ASCENDENTE ASCENDENTE 


0, 1,2, 3, 4,5, 4, 3, 2, 3, 4, 5, 6,7, 6, 5, etc. 
—— —— 
DESCENDENTE DESCENDENTE 


La Tabla 9.5 muestra la secuencia ascendente/descendente (up/down) completa 
de un contador binario de 3 bits. Las flechas indican los movimientos entre los esta- 
dos del contador, tanto para el modo ascendente como para el modo descendente. Un 
examen de Q, para ambas secuencias, ascendente y descendente, muestra que FFO 
bascula con cada impulso de reloj. Luego las entradas J, y K, de FFO son: 


J =K,=1 


Para la secuencia ascendente, Q, cambia de estado en el siguiente impulso de reloj 
cuando Q, = 1. Para la secuencia descendente, O, cambia en el siguiente impulso de 
reloj cuando Q,=0. Por tanto, las entradas J, y K, de FF tienen que ser igual a 1, para 
las condiciones expresadas en la siguiente ecuación: 


J, = K, = (Q, - UP) + (0, : DOWN) 


Para la secuencia ascendente, Q, cambia de estado en el siguiente impulso de reloj 
cuando Q, = Q, = 1. Para la secuencia descendente, O, cambia en el siguiente impul- 
so de reloj cuando Q, = Q, =0. Por tanto, las entradas J, y K, de FF2 tienen que ser 
igual a 1, para las condiciones expresadas en la siguiente ecuación: 


J, = K, = (Qp: Qi: UP) + (Q,* Q; -: DOWN) 


Cada una de las condiciones para las entradas J y K de cada flip-flop produce una bas- 
culación en el punto apropiado de la secuencia del contador. 


y 


OWN 


— 


JJ Dd a Ah UY hn = O kl 
== oo o00 
Rh Oo 9$B+e*e..-—<coo 
-=0O0=0m0c- ol 


La Figura 9.23 muestra una implementación básica de un contador binario de 3 bits 
ascendente/ descendente, utilizando las ecuaciones lógicas que acabamos de desarro- 
llar para las entradas J y K de cada flip-flop. Obsérvese que la entrada de control 
UP/DOWN (ascendente/descendente) está a nivel ALTO cuando trabaja en modo 
ascendente y a nivel BAJO cuando trabaja en modo descendente. 
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UPIDOWN 


DOWN - 
Da O, * DOWN 


CLK 


FIGURA 9.23 
Contador síncrono ascendente/descendente básico de 3 bits. 


EJEMPLO 9.4 — Dibujar el diagrama de tiempos y determinar la secuencia de un contador síncrono 
binario de 4 bits ascendente/descendente, si el reloj y las entradas de control UP/DOWN 
son las señales que se muestran en la Figura 9.24(a). El contador se inicializa en el 
estado cero y es de tipo disparado por flanco positivo. 


UPI DOWN 


NS A 


l 
| 
l 
(») 9, 0101010 10101010 oJrloroioto 0 


FIGURA 9.24 


Solución. En la Figura 9.24(b) se presenta el diagrama de tiempos, mostrando las 
salidas O. A partir de estas formas de onda, la secuencia del contador es la que se indi- 
ca en la Tabla 9.6. 


ES 


FIGURA 9.25 


El contador de décadas ascendente/descendente 


síncrono 74LS190 
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TABLA 9.6 Rd 0 E 
0 0 0 0 
0 0 0 1 
0 0 1 0 ASCENDENTE 
0 0 1 1 
0 1 0 0 
0 0 1 1 
0 0 1 0 
0 0 0 1 DESCENDENTE 
0 0 0 0 
1 1 1 1 
0 0 0 0 
0 0 0 1 | ASCENDENTE 
0 0 1 0 
o ooo) DESCENDENTE : E : | DESCENDENTE 


Problema relacionado. Dibujar el diagrama de tiempos si se invierte la señal de 
control UP/DOWN de la Figura 9.24(a). 


Un contador de décadas ascendente/descendente 


La Figura 9.25 muestra el diagrama lógico del 7418190, buen ejemplo de un circuito 
integrado contador ascendente/descendente. La dirección de la cuenta se determina 
por el nivel de la entrada up/down (D/U). Cuando esta entrada está a nivel ALTO, el 
contador se decrementa (desciende); cuando está a nivel BAJO, el contador se incre- 
menta (asciende). Además, este dispositivo se puede inicializar en cualquier dígito 
BCD que se desee, el cual se carga a través de las entradas de datos cuando la entrada 
LOADestá a nivel BAJO. 


MAXÍMIN 


CTR DIV 10 


RCO 


La salida MAX/MIN produce un impulso a nivel ALTO cuando se alcanza el 
valor de fin de cuenta de nueve (1001) en el modo ascendente, o cuando se alcanza el 
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! 
| 
Entradas ) 


de datos | y 


valor de fín de cuenta de cero (0000) en el modo descendente. La salida MAX/MIN, 
junto con la salida de propagación de reloj (RCO) y la entrada de habilitación de cuen- 
ta (CTEN), se usa para conectar contadores en cascada (los contadores en cascada se 
verán en la Sección 9.5). 

La Figura 9.26 es un diagrama de tiempos ejemplo, que muestra un contador 
74L5190 inicializado en siete (0111); el contador luego describe una secuencia ascen- 
dente, seguida de una secuencia descendente. La salida MAX/MIN está a nivel ALTO 
cuando el contador está en el estado O (MIN) o en el estado 1001 (MAX). 
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FIGURA 9.26 
Ejemplo de un diagrama de tiempos para un 74LS190. 
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9.4 ME DISEÑO DE CONTADORES SÍNCRONOS* 


Esta sección es opcional y puede ser omitida sin que afecte al material expuesto en lo 
que resta de libro. Sin embargo, se recomienda su estudio a aquellos que deseen una 
introducción al diseño de contadores o de máquinas de estados en general. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Describir un circuito secuencial general en función de sus partes básicas, y de sus 
entradas y salidas. " Desarrollar un diagrama de estados para una determinada 
secuencia. " Desarrollar una tabla del estado siguiente para una secuencia de contador 
específica. "E Crear una tabla de transiciones de flip-flops. = Utilizar el método del 
mapa de Karnaugh para obtener los requisitos lógicos de un contador asíncrono. 

= Implementar un contador para producir una secuencia de estados específica. 


Modelo general de un circuito secuencial 


Antes de exponer una técnica de diseño de contadores específica, vamos a comenzar 
con una definición general de circuito secuencial (máquina de estados): un circuito 
secuencial está formado por una etapa de lógica combinacional y una etapa de memo- 
ria (flip-flops), como se muestra en la Figura 9.27. En un circuito secuencial sincroni- 
zado, hay una entrada de reloj en la etapa de memoria, tal como se indica. 


CLK 


Líneas de excitación 


y 
O, 1 
O, > Salidas 


Í, 
1 
I 


Entrada: 
1 1 
m 


o,) 


2, 


Líneas de variables de estado 


FIGURA 9.27 
Circuito secuencial general sincronizado. 


Para el correcto funcionamiento del circuito se requiere la información almace- 
nada en la etapa de memoria, así como las entradas de la lógica combinacional (L,, £,, 
die , 1,). En cualquier instante de tiempo, la memoria se encuentra en un estado deno- 
minado estado actual y avanza al estado siguiente con un impulso de reloj determi- 
nado por las condiciones de las líneas de excitación (Yo, Y, «..., Y,). El estado actual de 


la memoria se representa por las variables de estado (Qp, Q,, ...., O). Estas variables 
de estado, junto con las entradas (Z4, 1;, ....., 1,,), determinan las salidas del sistema (Op, 
Os, ...., Os). 


* Esta sección es opcional y puede omitirse sin que ello afecte a los temas tratados en el resto del libro. 
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No todos los circuitos secuenciales tienen variables de entrada y salida como en 
el modelo general que se acaba de presentar. Sin embargo, todos tienen variables de 
excitación y variables de estado. Los contadores son un caso particular de los circui- 
tos secuenciales sincronizados. En esta sección, se aplica un procedimiento de diseño 
general de los circuitos secuenciales a los contadores síncronos a través de una serie 
de pasos. 


Paso 1: diagrama de estados 


En primer lugar, se describe el contador mediante un diagrama de estados, que 
muestra la progresión de estados por los que el contador avanza cuando se aplica una 
señal de reloj. Como ejemplo, en la Figura 9.28, se muestra un diagrama de estados de 
un contador básico en código Gray de 3 bits. Este circuito particular no tiene ninguna 
entrada aparte de la de reloj, y ninguna otra salida más que las que se toman en cada 
flip-flop del contador. Si lo desea, puede repasar el código Gray, descrito en el 
Capítulo 2. 


FIGURA 9.28 
Diagrama de estados para un contador en código Gray de 3 bits. 


Paso 2: tabla del estado siguiente 


Una vez que se define el circuito secuencial mediante un diagrama de estados, el 
segundo paso consiste en obtener una tabla del estado siguiente, que enumera cada 
estado del contador (estado actual) junto con el correspondiente estado siguiente. El 
estado siguiente es el estado al que el contador pasa desde su estado actual, al apli- 
car un impulso de reloj. La tabla del estado siguiente se obtiene a partir del diagrama 
de estados, y se muestra en la Tabla 9.7 para el contador en código Gray de 3 bits. O, 
es el bit menos significativo, 


Paso 3: tabla de transiciones de los flip-flops 


La Tabla 9.8 es una tabla de transiciones del flip-flop J-K. Se enumeran todas las posi- 
bles transiciones de salida, mostrando cómo evoluciona la salida Q del flip-flop al 
pasar de los estados actuales a los estados siguientes. Oy es el estado presente en el 
flip-flop (antes de un impulso de reloj) y Qy,, es el estado siguiente (después de un 


- siguiente para el 
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impulso de reloj). Para cada transición de salida, se indican las entradas J y K que dan 
lugar a la transición. Las "X" indican condiciones indiferentes (la entrada puede ser un 
1 o un 0). 


TABLA 9.7. 
Tabla del estado 


contador en 
código Gray de 3 
bits. 


hn 000020 
Or -= 000 


20-00 -- 


0 
1 
Í 
Hl 
1 
0 
0 
0 


SO0- e ==» 00 
O mr OO ho O 


Al diseñar el contador, se aplica la tabla de transiciones a cada flip-fMop del con- 
tador, la cual está basada en la tabla del estado siguiente (Tabla 9.7). Por ejemplo, para 
el estado actual 000, Q, pasa del estado actual O al estado siguiente 1. Para que esto 
ocurra, J, tiene que ser 1 y es indiferente el valor que tome Ky (Y, = 1, K, = X), como 
se indica en la tabla de transiciones (Tabla 9.8). A continuación, el estado actual de O, 
es 0 y permanece en O en el estado siguiente. Para esta transición, /, =0 y K, = X. Por 
último, el estado actual de O, es O y permanece en 0 en el estado siguiente. Por tanto, 
J,=0 y K, =X. Este análisis se repite para cada estado actual definido en la Tabla 9,7. 


TABLA 9.8 
Tabla de 
transiciones para 
un flip-flop J-K. 


ntradas del fi 


0 
0 
1 
1 


Q.: estado actual 
Oy. |: estado siguiente 


X: indiferente 


Paso 4: mapas de Karnaugh 


Los mapas de Karnaugh se utilizan para determinar la lógica requerida para las entra- 
das J y K de cada flip-flop del contador. Se debe utilizar un mapa de Karnaugh para la 
entrada / y otro para la entrada K de cada flip-flop. En este procedimiento de diseño, 
cada celda del mapa de Karnaugh representa uno de los estados actuales de la secuen- 
cia del contador enumerados en la Tabla 9.7. 

A partir de los estados J y K de la tabla de transiciones (Tabla 9.8) se introduce 
un 1, un 0 o una X en cada celda de la tabla correspondiente al estado actual, depen- 
diendo de la transición de la salida Q de cada flip-flop en particular. Para ilustrar este 
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procedimiento, se muestran en la Figura 9.29 dos valores de entrada de ejemplo para 
las entradas J, y K, del flip-flop menos significativo (O). 


Los valores requeridos de Jy y Kg 00 
para que se produzca la transición 

se colocan en cada mapa en 

la celda de estado actual. 01 


Los valores requeridos de J¿ y Ky 
para que se produzca la transición 
se colocan en cada mapa en 

la celda de estado actual. 


Le 1 


Tabla de transiciones del flip-flop 


FIGURA 9.29 


Ejemplos del procedimiento de utilización de mapas de Karnaugh para la secuencia de contador representada 
en las Tablas 9.7 y 9.8. 


Mapa de J, Mapa de Ky, 
o 1 0,0 o A 
00 
01 
11 
e 10 e 


tual. : Estado siguiente | Para el estado actual 000, (On 
- realiza una transición de O al 
estado siguiente 1. 


Para el estado actual 101, Oy 
realiza una transición de 1 al 
estado futuro O. 


1 0 


o 


Tabla de estado siguiente 


El mapa de Karnaugh completo de los tres flip-flops del contador se muestra en 
la Figura 9.50. Las celdas se agrupan tal como se indica, obteniéndose las expresiones 
booleanas correspondientes para cada grupo. 


Paso 5: expresiones lógicas para las entradas de los flip-flops 


A partir de los mapas de Karnaugh de la Figura 9.30 se obtienen las siguientes expre- 
siones para las entradas J y K de cada flip-flop: 


J.= 0,99, + 0,0, = 0,90, 
K,= 0,0, + 00, = 0,00, 


J, = 0,06 
Ka 0,0, 
J2= Q19o 
K,= 010, 


FIGURA 9.30 
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2,9 


Mapa de K, 


Mapas de Karnaugh para las entradas J y K del estado actual. 


Paso 6: implementación del contador 


El paso final consiste en implementar la lógica combinacional a partir de las expre- 
siones de las entradas J y K, y conectar los flip-flops para conseguir un contador en 
código Gray de 3 bits, como se muestra en la Figura 9.31. 

A continuación, se expone un resumen de los pasos dados en el diseño de este 
contador. En general, estos pasos se pueden aplicar a cualquier circuito secuencial. 


1. Especificar la secuencia del contador y dibujar un diagrama de estados. 


2. Obtener la tabla del estado siguiente a partir del diagrama de estados. 


3. Desarrollar una tabla de transiciones que muestre las entradas del flip-flop reque- 
ridas para cada transición. La tabla de transiciones es siempre la misma para cada 
tipo de flip-flop. 

4. Transferir los estados J y K de la tabla de transiciones al mapa de Karnaugh. 
Utilizar un mapa de Karnaugh para cada entrada de cada flip-flop. 


5. Formar los términos productos a partir de los mapas para generar una expresión 
lógica, para cada entrada de los flip-flops. 

6. Implementar la expresión con lógica combinacional y conectarla a los flip-flops 
para crear el contador. 


A continuación, en los ejemplos 9.5 y 9.6, se va a aplicar este procedimiento al 
diseño de otros contadores síncronos. 
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EJEMPLO 9.5 


FIGURA 9.31 
Contador en código de Gray de 3 bits. 


Diseñar un contador que realice la secuencia de cuenta binaria irregular que se muestra 
en el diagrama de estados de la Figura 9.32. Utilizar flip-flops J-K. 


0 
ONO 
68) 


FIGURA 9.32 


Solución 


Paso 1. El diagrama de estados es el que se muestra en la figura. Aunque hay sólo cua- 
tro estados, necesitamos un contador de 3 bits para implementar esta secuen- 
cia, dado que el número binario máximo es siete. Ya que la secuencia requeri- 
da no incluye todos los posibles estados binarios, los estados no válidos (0, 3, 
4 y 6) pueden ser considerados como indiferentes en el diseño. Sin embargo, 
si el contador pasara por error por un estado no válido, debe asegurarse que 
luego volverá a un estado válido. 

Paso 2. Latabla del estado siguiente se desarrolla a partir del diagrama de estados y se 
muestra en la Tabla 9.9. 

Paso 3. En la Tabla 9.10 se repite la tabla de transiciones del flip-flop J-K. 

Paso 4. En la Figura 9.33 se muestran las entradas J y K en los mapas de Karnaugh del 
estado actual. También se pueden incluir condiciones indiferentes (X) en las 
celdas correspondientes a los estados no válidos 000, 011, 100 y 110. 


O 
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TABLA 9.9 
Tabla del estado 
siguiente. 


TABLA 9.10 
Tabla de 
transiciones del 


Flip-flop J-K. 


Mapa de J, 


Mapa de K, Mapa de K, Mapa de K, 


FIGURA 9.33 


Paso 5. Agrupar los 1s, utilizando tantos estados indiferentes como sea posible para 
obtener la máxima simplificación, como se muestra en la Figura 9.33. Obsérvese 
que cuando se agrupan todas las celdas de una tabla, la expresión es simplemen- 
te 1. La expresión para cada entrada J y K a partir de los mapas es la que sigue: 


J,=1,K,= 0, 
J=K,=1 
J,=K,=0Q 
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Paso 6. La implementación del contador se puede ver en la Figura 9.34. 


Un análisis nos muestra que si, por accidente, el contador pasa a un estado no 


válido (0, 3, 4, 6) va a retornar siempre a un estado válido de acuerdo con las siguien- 
tes secuencias: 0>3>4>7y6> 1. 


CLK 


FIGURA 9.34 


Problema relacionado. Verificar el análisis que demuestra que el contador (al final) 
siempre va a pasar a un estado válido desde un estado no válido. 


EJEMPLO 9.6 Desarrollar un contador síncrono ascendente/descendente de 3 bits con una secuencia en 
código Gray. El contador trabajará en modo ascendente cuando la entrada de control 
UP/DOWN sea 1, y trabajará en modo descendente cuando la entrada de control sea 0. 
Solución 
Paso 1. El diagrama de estados se muestra en la Figura 9.35. El 1 o 0 al lado de cada 
flecha indica el estado de la entrada de control UP/DOWN, Y. 
FIGURA 9.35 


Diagrama de estados de un contador 
en código Gray ascendente! descendente 
de 3bits. 


TABLA 9.11 
Tabla del estado 
siguiente del 
contador en 
código Gray 
ascendente/ 
descendente 

de 3 bits. 
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Paso 2. La tabla del estado siguiente se obtiene a partir del diagrama de estados y 
se presenta en la Tabla 9.11. Obsérvese que para cada estado actual hay 
dos posibles estados siguientes, dependiendo de la variable UP/DOWN de 
control, Y. 

Paso 3. La tabla de transiciones para el flip-flop J-K se repite en la Tabla 9.12, 

Paso 4. Los mapas de Karnaugh para las entradas J y K de los flip-flops se presen- 
tan en la Figura 9.36. La entrada de control UP/DOWN, Y, se considera 
una de las variables de estado junto con Q,, Q, y Q,. Utilizando la tabla del 
estado siguiente, la información de la columna "Entradas del flip-flop" de 
la Tabla 9.12 se transfiere a las tablas indicadas para cada estado actual del 


contador. 


€. a. Qñ. % 
0 0 0 1 0 0 0 0 1 
0 0 1 0 0 0 0 1 1 
0 1 1 0 0 1 0 1 0 
0 1 0 0 l 1 1 1 0 
1 Í 0 0 1 0 1 1 1 
1 1 1 E 1 0 1 0 1 
Í 0 1 l Í 1 i 0 0 
1 0 0 1 0 1 0) 0 0 
¡is 

Y = Entrada de control UP/DOWN, 

TABLA 9.12 Es JE E IA 

Tabla de lá Entradas del flip 

transiciones del 

fiip-flop J-E. 


2= Am jm, 


Paso 5. Los 1s se combinan formando grupos tan grandes como sea posible, utili- 
zando las condiciones indiferentes (X) siempre que se pueda. Se forman los 
términos producto y se obtienen las expresiones siguientes para las entradas 
JyK: 

J,= 0,0 Y + 0.0, Y + 0,0, Y + 0, ¡Y K, = 0,0, Y + 0,0, Y + 0.0,Y + 0,0, Y 

J= 0,0/,Y + 0,Q.Y K, = 0,0,Y + Q,Q4Y 

J,= 0¡0,Y + 0,0,Y K,= Q0,Y + Q,0,Y 
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0, Q, Y 
00 01 11) 10 


FIGURA 9.36 


Mapas para J y K de acuerdo con la Tabla 9.11. La entrada de control UP/DOWN, Y, se trata como 
una cuarta variable. 


Paso 6. Las ecuaciones de J y K se implementan con lógica combinacional, obtenien- 
do el contador completo que se muestra en la Figura 9.37. Éste es un buen can- 
didato para implementación en un PLD. 


Problema relacionado. Verificar que la lógica de la Figura 9.37 concuerda con las 
expresiones del paso 5. 


RN 
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CLK 


FIGURA 9.37 
Contador ascendente/descendente en código Gray de tres bits. 


En esta sección, se ha visto cómo las técnicas de diseño de circuitos secuenciales 
se pueden aplicar al diseño de contadores. Por lo general, los circuitos secuenciales se 
pueden clasificar en dos tipos: (1) aquellos en los que la salida o salidas dependen sólo 
del estado actual interno (circuitos Moore), y, (2) aquellos en los que la salida o salidas 
dependen tanto del estado actual como de la entrada o entradas (circuitos Mealy). 


CLK 


FIGURA 9.38 
Dos contadores en cascada (todas las entradas J y K están a nivel ALTO). 
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9.5 ML CONTADORES EN CASCADA 


Los contadores se pueden conectar en cascada para conseguir trabajar con módulos 
mayores. En esencia, conexión en cascada significa que la salida de la última etapa de 
un contador excita la entrada del siguiente contador. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


" Determinar el módulo global de los contadores en cascada. " Analizar el diagrama 
de tiempos de una configuración de contadores en cascada. = Utilizar contadores en 
cascada como divisores de frecuencia. = Utilizar contadores en cascada para conseguir 
secuencias específicas truncadas. 


Un ejemplo de dos contadores conectados en cascada se muestra en la Figura 9.38, 


para el caso de dos contadores asíncronos de 2 y 3 bits. El cronograma se puede ver 
en la Figura 9.39, 


Contador módulo 4 Contador módulo 8 


Obsérvese que, en el cronograma de la Figura 9.39, la salida final del contador 
de módulo 8, Q,, se produce una vez por cada 32 impulsos de reloj de entrada. El 
módulo global de los contadores en cascada es 32, es decir, actúan como un contador 
de división por 32. En general, el módulo global de los contadores en cascada es igual 


EAS sus 


CONTADORES EN CASCADA Nu 585 


al producto de los módulos individuales. Por ejemplo, para el contador de la Figura 
9.38, el módulo global es 4 x 8 = 32. 


111213141516 :7:1819 10101102031415046:47:18149120/21122123/24125/2612728/29/30:31132 
A AE ELA AE E A ESA 


FIGURA 9,39 
Cronograma para la configuración de contadores en cascada de la Figura 9.38. 


Cuando se conectan contadores síncronos en una configuración en cascada, es 
necesario utilizar las funciones de habilitación de cuenta y de fin de cuenta para con- 
seguir trabajar con módulos mayores. En algunos dispositivos, la habilitación de 
cuenta se denomina simplemente CTEN (count enable) o con cualquier otra designa- 
ción, y la señal de fin de cuenta (TC, terminal count) es análoga a la salida de propa- 
gación de reloj (RCO) de algunos circuitos integrados contadores. 

La Figura 9.40 muestra dos contadores de décadas conectados en cascada. El 
valor de fin de cuenta (TC) del contador 1 se conecta a la entrada de habilitación de 
cuenta (CTEN) del contador 2. El contador 2 se inhibe cuando su entrada CTEN está 
a nivel BAJO, hasta que el contador 1 alcanza su estado final y la salida del valor de 
fin de cuenta pasa a nivel ALTO, Este nivel ALTO activa ahora el contador 2, de modo 
que, cuando se produzca el primer impulso de reloj después de que el contador 1 
alcance su valor de fin de cuenta (CLK10), el contador 2 pasa de su estado inicial a su 
segundo estado. Al terminar el segundo ciclo del contador 1 (cuando el contador 1 
alcanza el valor de fin de cuenta por segunda vez), el contador 2 se encuentra de nue- 
vo activado y avanza al estado siguiente. Esta secuencia se repite indefinidamente. 
Dado que se trata de contadores de décadas, el contador 1 tiene que pasar por diez 
ciclos completos antes de que el contador 2 complete su primer ciclo. En otras pala- 
bras, por cada diez ciclos del contador 1, el contador 2 realiza un único ciclo. Por tan- 
to, el contador 2 completará un ciclo después de 100 impulsos de reloj. El módulo glo- 
bal de estos dos contadores en cascada es 10 x 10 = 100. 

Si lo consideramos como un divisor de frecuencia, el circuito de la Figura 9.40 
divide la frecuencia de entrada de reloj entre 100. Los contadores en cascada se utili- 
zan a menudo para dividir una señal de reloj de alta frecuencia, y obtener impulsos de 
frecuencias precisas. Las configuraciones de los contadores en cascada utilizadas para 
estos propósitos se denominan algunas veces cadenas de división. 

Por ejemplo, supongamos que tenemos una frecuencia de reloj básica de 1 MHz 
y que se desea obtener 100 kHz, 10 kHz y 1 kHz. Para ello, se puede utilizar una serie 


EJEMPLO 9.7 


Entrada-*]  CTR DIV 8 CTR DIV 12 CTR DIV 16 Salida 
Entrada-»] CTR DIV 10 CTR DIV 4 ¿CTR DIV 7 CTR DIV 5 Salida 
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de contadores de décadas en cascada. Si la señal de 1 MHz se divide entre 10, la sali- 
da tendrá una frecuencia de 100 kHz. Si dividimos después la señal de 100 kHz entre 
10, la salida será una señal de 10 kHz. Otra división por 10 dará la señal de 1 kHz. La 
implementación de estas cadenas de división se muestra en la Figura 9.41. 


ALTO (H) 


Contador 1 Í Contador 2 


CTEN 
CTR DIV 10 


CTEN 
CTR DIV 10 


Q, 2, 9, Q, 


FIGURA 9.40 
Contador de módulo 100, que utiliza dos contadores de décadas en cascada. 


ALTO (H) 100 kHz 10 kHz 


| kHz 


CTEN 
CTR DIV 10 


CTEN 
CTR DIV 10 


TC 


CTEN 
CTR DTV 10 TC 


lx Hz 


1 MHz 


FIGURA 9.41 


Tres contadores de décadas en cascada forman un divisor de frecuencia por 1000, con salidas 
intermedias de división por 100 y por 10. 


Determinar el módulo global de las dos configuraciones de contadores en cascada de la 
Figura 9,42, 


FIGURA 9.42 


CONTADORES EN CASCADA Em 587 


Solución. En la Figura 9.42(a), el módulo global para la configuración de 3 contado- 
res es: 


8x 12x 16=1536 
En la Figura 9.42(b), el módulo global para la configuración de 4 contadores es: 
10x4x7x5= 1400 


Problema relacionado. ¿Cuántos contadores de décadas en cascada son necesarios 
para dividir una frecuencia de reloj entre 100.000? 


EJEMPLO 9.8 


Utilizar contadores 74HC160 para obtener una señal de 10 kHz a partir de una señal de 
reloj de 1 MBz. Dibujar el diagrama lógico. 


Solución. Para obtener 10 kHz a partir de una señal de reloj de 1] MHz se requiere un 
factor de división de 100, Se tienen que conectar en cascada dos contadores 74HC160, 
como se muestra en la Figura 9.43. El contador de la izquierda produce un impulso RCO 
por cada 10 impulsos de reloj. El contador de la derecha produce un impulso RCO por 
cada 100 impulsos de reloj. 


Dy D, D, D, 


D, D, D, D; 


+ Vec 


CTR DIV t0 o CTR DIV 10 


10 kHz 


CE ES 


CLK 
| MHz 


FIGURA 9.43 
Contador divisor por 100 que utiliza dos contadores de décadas 74HC160. 


Problema relacionado. Determinar la frecuencia de la onda de la salida OQ, del 
segundo contador (el de la derecha) en la Figura 9.43. 


Circuitos integrados contadores en cascada con secuencias 
truncadas 


El estudio precedente ha mostrado cómo conseguir un módulo global (factor de divi- 
sión) que sea igual al producto de los módulos individuales de los contadores conec- 
tados en cascada. Esto se denomina conexión en cascada de módulo completo. 
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A menudo, una aplicación requiere un módulo global menor que el que se pue- 
ES de conseguir con la conexión en cascada de módulo completo. Es decir, se tiene que 


implementar una secuencia truncada con contadores en cascada. Para ilustrar este 
método, utilizaremos la configuración de contadores en cascada de la Figura 9.44. 
Este circuito particular utiliza cuatro contadores binarios de 4 bits 74HC161. Si estos 
cuatro contadores (dieciséis bits en total) fueran dispuestos mediante una conexión en 
cascada de módulo completo, el módulo sería: 


2565536 


Vamos a suponer que una cierta aplicación requiere un contador-divisor por 
40.000 (módulo 40,000). La diferencia entre 65.536 y 40.000 es 25.536, que es el 
número de estados que tienen que ser eliminados de la secuencia de módulo comple- 
to. La técnica utilizada en el circuito de la Figura 9.44 sirve para inicializar los conta- 
dores en cascada en el estado 25.536 (63C0 en hexadecimal) cada vez que se inicia un 
nuevo ciclo, de forma que cuenten desde 25.536 hasta 65.536 en cada ciclo completo. 
Por tanto, cada ciclo completo del contador tiene 40.000 estados. 


LOAD 


Dígito menos 
3 


A 6, Dígito más 
significativo 


¿—————, significativo 
01101060 


7 C 


CTR DIV 16 CTR DIV 16 


Salida 


FIGURA 9.44 


Contador divisor por 40,000 que utiliza contadores binarios de 4 bits 74HC161. Obsérvese que las entradas paralelas de 
datos se muestran en orden binario (el bit más a la derecha, D,, es el LSB de cada contador). 


Obsérvese en la Figura 9.44 que la salida RCO del contador más a la derecha 
está invertida y se aplica a la entrada LOAD de cada contador de 4 bits. Cada vez 
que el contador alcanza su valor de fin de cuenta de 65.536, RCO se pone a nivel 
ALTO y origina que el número que hay en sus entradas paralelas de datos (63C0 ¿) 
se cargue en el contador síncrono con el impulso de reloj. Por tanto, se produce un 


impulso RCO en el contador de 4 bits de más a la derecha por cada 40.000 impulsos 
de reloj. 


Con esta técnica, se puede conseguir cualquier módulo, cargando el contador 
con el estado inicial apropiado en cada ciclo. 


DECODIFICACIÓN DE CONTADORES = 589 


9.6 ME DECODIFICACIÓN DE CONTADORES 


En muchas aplicaciones, es necesario decodificar algunos o todos los estados del 
contador. La decodificación de un contador implica la utilización de decodificadores o 
de puertas lógicas para determinar cuándo se encuentra el contador en un 
determinado estado binario de su secuencia. Por ejemplo, la función de fin de cuenta 
estudiada previamente es una decodificación de un único estado (el último estado) de 
la secuencia del contador. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Implementar la lógica de decodificación para cualquier estado de la secuencia de un 
contador. "m Explicar por qué aparecen glitches en la lógica de decodificación de un 
contador. "E Utilizar el método de validación (strobing) para eliminar los glitches en la 
decodificación. 


Supongamos que se desea decodificar el estado binario 6 (110) de un contador bina- 
rio de 3 bits. Esto se puede realizar como se muestra en la Figura 9.45. Cuando Q, = 
1,0,=1 y 0,=0, aparece un nivel ALTO en la salida de la puerta de decodificación, 
indicando que el contador se encuentra en el estado 6. Esto se denomina decodifica- 
ción activa a nivel ALTO. Reemplazando la puerta AND por una puerta NAND obte- 
nemos una decodificación activa a nivel BAJO. 


ALTO 


FIGURA 9.45 : 6 decodificado 
Decodificación del estado 6 (110). 2,0100 
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EJEMPLO 9.9 


Implementar la decodificación de los estados binarios 2 y 7 de un contador síncrono de 
3 bits. Dibujar el diagrama de tiempos completo y las formas de onda de salida de las 
puertas de decodificación. 2 binario = 0,00, y 7 binario = 0,0006: 


Solución. Véase la Figura 9.46, El contador de 3 bits-fue explicado anteriormente en 
la Sección 9.2 (Figura 9.14). á 


CLK 


CLK 1 2 3 4 5 6 7 8 


Salidas 
decodificadas 


A 


FIGURA 9.46 
Contador de 3 bits con decodificación activa a nivel ALTO de los estados 2 y 7. 


Problema relacionado. Realizar la lógica de decodificación del estado 5 de un con- 
tador de 3 bits. 


Glitches en la decodificación 


En el Capítulo 6 se introdujo el problema de los glitches producidos por el proceso de 
decodificación. Como ya se ha visto, los retardos de propagación debidos al efecto del 
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retraso en los contadores asíncronos origina estados transitorios, en los que las salidas 
del contador están variando en instantes de tiempo ligeramente distintos. Estos esta- 
dos transitorios producen picos de tensión de corta duración (glitches) no deseados, 
que aparecen en las salidas del decodificador conectado al contador. El problema de 
los glitches puede también aparecer en cierta medida en los contadores síncronos, ya 
que los retardos de propagación entre el reloj y las salidas O de cada flip-flop del con- 
tador pueden diferir ligeramente. 


FIGURA 9.47 


z CTR DIV 10 BCD/DEC 
Contador básico de décadas (BCD) y decodificador. 
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La Figura 9.47 muestra un contador asíncrono básico de décadas BCD conecta- 
do a un decodificador BCD-decímal. Para ver qué es lo que ocurre, vamos a examinar 
el diagrama de tiempos de la Figura 9.48, en el que se tienen en cuenta los retardos de 
propagación. Obsérvese que estos retardos originan estados erróneos de corta dura- 
ción. El valor del estado binario falso en cada transición crítica se indica en el diagra- 
ma. Los glitches resultantes pueden verse en las salidas del decodificador. 

Una manera de eliminar los glitches consiste en activar las salidas del decodifica- 
dor después de que los impulsos de ruido hayan tenido tiempo de desaparecer. Este méto- 
do se conoce como validación (strobing) y se puede implementar, en este caso, como se 
muestra en la Figura 9.49, utilizando el nivel BAJO del reloj para activar el decodifica- 
dor. El diagrama de tiempos mejorado que se obtiene se presenta en la Figura 9.50, 


CTR DIV 10 BCD/DEC 


A A 


CLK/STROBE 


FIGURA 9.49 OS o 
Contador asíncrono básico de décadas y decodificador con validación (strobe) para eliminar los 


impulsos de ruido, 


CLK/STROBE | [1] Pa 31 [2] [5] Fs] 71 ls] E 10] , 
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del 
decodificador: 


FIGURA 9.50 
Salidas del decodificador con validación para el circuito de la Figura 9.49. 
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9.7 E APLICACIONES DE LOS CONTADORES 


Los contadores digitales son dispositivos muy versátiles y útiles que se pueden 
encontrar en muchas aplicaciones. En esta sección, se presentan varias aplicaciones 
representativas de los contadores. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


"= Describir cómo se utilizan los contadores en un sistema básico de reloj digital. 

= Explicar cómo se implementa un contador-divisor por 60 y cómo se utiliza en un reloj 
digital. = Explicar cómo se implementan los contadores de horas. » Estudiar cómo 
aplicar un contador en un sistema de control de un aparcamiento de automóviles. 

= Describir cómo se utiliza un contador en un proceso de conversión de datos 
paralelo-serie 


Ejemplos de aplicación 


El reloj digital. Un ejemplo típico de aplicación de los contadores son los sistemas 
de control de tiempo. La Figura 9.51 es un diagrama lógico simplificado de un reloj 
digital, que presenta en el display segundos, minutos y horas. En primer lugar, se 
transforma una tensión alterna sinusoidal de 60 Hz en un tren de impulsos a 60 Hz y, 
posteriormente, se divide para obtener un tren de impulsos a 1 Hz, mediante un con- 
tador-divisor por 60, formado por un divisor por 10 seguido de un un divisor por 6. La 
Cuenta de minutos y de segundos se genera también mediante contadores-divisores 
por 60, operación que se puede ver en detalle en la Figura 9.52. Estos contadores 
cuentan desde O hasta 59 y luego vuelven al estado 0; en esta implementación parti- 
cular se utilizan contadores de décadas síncronos 74LS160A. Obsérvese que la etapa 
del divisor por 6 está constituida por un contador de décadas con una secuencia trun- 
cada, que se logra utilizando el estado 6 decodificado para borrar, en modo asíncrono, 
el contador. El valor de final de cuenta 59 también se codifica para activar el siguien- 
te contador de la cadena. 

El contador de horas se implementa mediante un contador de décadas y un flip- 
flop, tal y como se muestra en la Figura 9.53. Supongamos que, inicialmente, tanto el 
contador de décadas como el flip-flop se encuentran en estado RESET, y que la puer- 
ta de decodificación del estado 12 está en nivel ALTO. El contador de décadas avan- 
za pasando por todos sus estados desde cero hasta nueve y, al pasar de nueve a cero 
para iniciar un nuevo ciclo, el flip-flop bascula al estado SET (J=1,K= 0). Esto hace 
que se ilumine un 1 en el display, que indica el dígito de las decenas de horas. El valor 
total de cuenta es ahora 10 (el contador de décadas está en estado cero y el flip-flop en 
estado SET). 
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FIGURA 9.51 
Diagrama lógico simplificado de un reloj digital de 12 horas. Los detalles del circuito lógico, con sus dispositivos especí- 
ficos, se muestran en las Figuras 9.52 y 9.53. 
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FIGURA 9.52 
Diagrama lógico de un contador-divisor por 60 que utiliza contadores de décadas síncronos 74LS160A. Obsérvese que las 
salidas están en orden binario (el bit más a la derecha es el menos significativo). 
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FIGURA 9.53 
Diagrama lógico del contador y de los decodificadores de horas. Obsérvese que, en las entradas y 
salidas del contador, el bit más a la derecha es el LSB. 


A continuación, el número total avanza hasta once y luego a doce. En el estado 
12, la salida Q, del contador de décadas es un nivel ALTO, el flip-flop sigue en esta- 
do SET y, por tanto, la salida de la puerta de decodificación está a nivel BAJO. Esto 
activa la entrada LOAD del contador de décadas. En el siguiente impulso de reloj, el 
contador de décadas es inicializado en el estado 1 a través de las entradas de datos, y 
el fhip-flop pasa al estado de RESET (J=0, K=1). Como puede verse, esta lógica hace 
que siempre el contador inicie un nuevo ciclo pasando de doce a uno, en lugar de a 
cero. 


Sistema de control de un aparcamiento de automóviles. Ahora vamos a ver 
una sencilla aplicación que ilustra cómo puede resolver un contador ascendente/ 
descendente un problema cotidiano. El problema consiste en concebir una forma de 
control de las plazas disponibles en un aparcamiento de 100 plazas y, en caso de que 
esté lleno, hacer que se encienda una luz de aviso y que se baje una barrera a la 
entrada. 

Un sistema que resuelve este problema está constituido por: (1) sensores optoe- 
lectrónicos en la entrada y salida del aparcamiento; (2) un contador ascendente/des- 
cendente y su circuitería asociada, y (3) un circuito de interfaz que utilice la salida del 
contador para encender o apagar la luz de COMPLETO, así como para subir o bajar 
la barrera de entrada. En la Figura 9.54 se presenta un diagrama general de bloques de 
este sistema. 
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FIGURA 9.54 
Diagrama de bloques funcional para el control del aparcamiento. 


de cuenta 


Bajada/Subida 


En la Figura 9.55 se muestra un diagrama lógico del contador ascendente/des- 
cendente. Está formado por dos contadores de décadas ascendentes/descendentes 
74LS190 conectados en cascada. Su funcionamiento se describe en los siguientes 
párrafos. 

El contador se inicializa previamente en el estado O mediante las entradas de 
datos paralelo, las cuales no se muestran. Cada automóvil que entra en el aparcamien- 
to interrumpe la trayectoria de un haz de luz, activando un sensor que produce un 
impulso eléctrico. Este impulso positivo activa el latch S-R con su flanco anterior. El 
nivel BAJO en la salida O del latch hace que el contador entre en el modo de trabajo 
ascendente. Además, el impulso producido por el sensor pasa a través de la puerta 
NOR y aplica la señal de reloj al contador durante la transición de nivel BAJO a nivel 
ALTO de su flanco posterior. Cada vez que entra un coche en el aparcamiento, el con- 
tador avanza una posición (se incrementa). Cuando han entrado cien automóviles, el 
contador llega a su estado final (100,,). La salida MAX/MIN se pone a nivel ALTO y 
activa el circuito de interfaz (en el cual no entraremos), que enciende la luz de COM- 
PLETO y baja la barrera para evitar que sigan entrando coches. 


DIU U 
CTR DIV 10 CTR DIV 10 
1 MAXIMIN 
YEN TaLsi9o ECO? A CTEN 74Ls190 anivel ALTO activa 
e la indicación de 
COMPLETO y baja 
la barrera 


Diagrama lógico de un contador ascendente/descendente de módulo 100 para el control del aparcamiento. 


Cuando sale un automóvil, un sensor optoelectrónico produce un impulso posi- 
tivo, que pone a cero (RESET) el latch S-R y hace que el contador entre en modo des- 
cendente. El flanco posterior del reloj decrementa en una unidad el número que mar- 
que el contador. Si el aparcamiento está completo y sale un automóvil, la salida 
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MAX/MIN del contador pasa a nivel BAJO, haciendo que desaparezca la luz de COM- 
PLETO y subiendo la barrera. 


Conversión de datos paralelo-serie (multiplexación). En el Capítulo 6 ya 
expusimos un ejemplo simplificado de transmisión de datos utilizando técnicas de 
multiplexación y demultiplexación. Esencialmente, los bits de datos paralelos en las 
entradas del multiplexor se convierten en bits de datos en serie que se transmiten por 
una única línea. Se denominan datos en paralelo a un grupo de bits que se presentan 
simultáneamente sobre varias líneas paralelas. Se denomina datos en serie a un grupo 
de bits que se presentan secuencialmente por una única línea. 

Normalmente, la conversión paralelo-serie se realiza utilizando un contador 
que proporcione una secuencia binaria para las entradas de selección de datos de un 
multiplexor/selector de datos, como muestra la Figura 9.56. Las salidas O del con- 
tador de módulo 8 se conectan a las entradas de selección de datos de un multiple- 
xor de $ bits. 
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i 2 1 de datos 
| serie 
1, 2 
Entrada | D, 3 
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D 5 
D, 6 
LD, 7 
FIGURA 9.56 


Lógica de conversión de datos paralelo-serie. 


La Figura 9.57 es un diagrama de tiempos que muestra el funcionamiento de 
este circuito. El primer byte (grupo de ocho bits) de datos en paralelo se aplica a las 
entradas del multiplexor. A medida que el contador avanza a lo largo de su secuen- 
cia binaria desde cero hasta siete, cada bit, comenzando por D,, se selecciona 
secuencialmente y pasa a través del multiplexor hasta la línea de salida. Después de 
ocho impulsos de reloj, el byte de datos ha sido convertido a formato serie y envia- 
do a través de la línea de transmisión. Cuando el contador retorna a 0, el siguiente 
byte se aplica a las entradas de datos y se convierte secuencialmente en formato 
serie a medida que el contador pasa por sus ocho estados. Este proceso continúa 
repetidamente para convertir cada byte paralelo a serie. Uno de los problemas del 
final del capítulo (problema 52) requiere la implementación de este circuito con dis- 
positivos específicos. 
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FIGURA 9.57 
Diagrama de tiempos de la conversión paralelo-serie del circuito de la Figura 9.56. 


9.8 MH LOCALIZACIÓN DE AVERÍAS 


La localización de averías en los contadores puede ser simple o muy complicada, depen- 
diendo del tipo de contador y del tipo de error. Esta sección nos va a proporcionar un 
poco de práctica en la resolución de problemas en los circuitos secuenciales. 
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Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Detectar fallos en un contador. == Aislar los fallos en los contadores en cascada de 
módulo máximo. " Aislar los fallos en los contadores en cascada con secuencia 
truncada. *= Determinar los fallos en los contadores implementados con flip-flops 
individuales. 


Circuitos integrados contadores 


En un CI contador que tenga una secuencia que no esté controlada por alguna lógica 
externa, la única cosa que se puede comprobar (aparte de Vo, y tierra) es la posibili- 
dad de tener entradas o salidas en circuito abierto o cortocircuitadas. Un CI contador 
casi nunca altera su secuencia de estados debido a un fallo interno, por lo que sólo se 
debe comprobar la actividad de los impulsos en las salidas O, para detectar la existen- 
cia de circuitos abiertos o cortocircuitos. La ausencia de actividad de impulsos en una 
de las salidas O indica que hay un circuito abierto o un cortocircuito interno. La ausen- 
cia de actividad de impulsos en todas las salidas OQ indica que la entrada de reloj está 
fallando o que la entrada de borrado se mantiene en su estado activo. 

Para comprobar la entrada de borrado, se aplica un nivel activo constante a la 
misma, a la vez que la señal de reloj. Si se obtiene un nivel BAJO en cada una de las 
salidas O, el funcionamiento es correcto. 

La capacidad de carga paralelo de un contador se puede comprobar activando la 
entrada LOAD y probando cada uno de los estados del siguiente modo: se aplican 
niveles BAJOS a las entradas de datos en paralelo, impulsos en la entrada de reloj y se 
comprueba que haya niveles BAJOS en todas las salidas Q. A continuación, se apli- 
can niveles ALTOS a las entradas de datos en paralelo, se introducen impulsos en la 
entrada de reloj y se comprueba que haya niveles ALTOS en todas las salidas Q. 


Circuitos integrados contadores en cascada 
con módulo máximo 


Un fallo en uno de los contadores de una cadena de contadores en cascada puede 
afectar a todos los demás contadores que le siguen. Por ejemplo, si la entrada de 
habilitación de cuenta de un contador está en circuito abierto, actúa como si fuera un 
nivel ALTO (TTL) y el contador estará siempre activado. Este tipo de fallo en uno de 
los contadores hará que ese contador funcione a la máxima velocidad de reloj y tam- 
bién que todos los demás contadores que lo sigan funcionen a velocidades mayores 
de las normales. Esto se ilustra en la Figura 9.58 para un contador-divisor por 1000 
en cascada, donde una entrada de habilitación de cuenta (CTEN) en circuito abierto 
actúa como un nivel ALTO TTL y activa continuamente al segundo contador. Otro 
de los fallos que pueden afectar a las "etapas secundarias” de los contadores pueden 
ser entradas de reloj o salidas de valor de fin de cuenta en circuito abierto o cortocir- 
cuitadas. En algunas de estas situaciones, se puede observar actividad de impulsos, 
pero a frecuencias erróneas. En este caso se tendrán que realizar medidas de fre- 
cuencia exactas. 
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(b) La entrada de habilitación de cuenta (CTEN) del segundo contador está en circuito abierto. 


FIGURA 9.58 
Ejemplo de fallo que afecta a los sucesivos contadores en una configuración en cascada. 


Contadores en cascada con secuencias truncadas 


La secuencia de números de un contador en cascada con una secuencia truncada, 
como el de la Figura 9,59, puede dar lugar a otros tipos de fallos, además de los men- 
cionados para los contadores en cascada de módulo máximo. Por ejemplo, un fallo en 
una de las entradas de datos en paralelo, la entrada LOADO el inversor pueden alterar 
el valor de inicialización y, por tanto, cambiar el módulo del contador. 
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FIGURA 9.59 
Ejemplo de fallo en un contador en cascada con secuencia truncada. 


Por ejemplo, supongamos que la entrada D, del contador más significativo de la 
Figura 9.59 está en circuito abierto y actúa como un nivel ALTO. Entonces, en lugar 
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de hacer la reinicialización en el estado 6,5 (0110), se hará en el estado E,¿ (1110). De 
esta manera, en lugar de comenzar en 63C0,¿ (25.536,,), cada vez que el contador ini- 
cie un nuevo ciclo, la secuencia comenzará en E3C0,¿ (58.304 7). Esto hace que varíe 
el módulo del contador de 40.000'a 65.536 - 58.304 = 7.232, 

Para comprobar este contador se aplica una frecuencia de reloj conocida, por 
ejemplo 1 MHz, y se mide la frecuencia de salida en el terminal del valor de fin de 
cuenta. Si el contador está funcionando adecuadamente, la frecuencia de salida será: 


La 1MHz 
Len = ————= —————= 25 Hz 
módulo 40.000 


En este caso, el fallo específico descrito en el párrafo anterior hará que la frecuencia 
de salida sea: 
Fa MHz 


La = ————= ————= 138,3 Hz 
módulo 7.232 


EJEMPLO 9.10 Se realizan medidas de frecuencia en el contador truncado de la Figura 9.60 tal y como 
se indica. Determinar si el contador está funcionando adecuadamente y, si no es así, 
determinar cuál es el fallo. 


Solución. Se comprueba que la frecuencia medida en TC 4 es la correcta. Si así es, el 
contador está funcionando perfectamente. 


módulo truncado = módulo completo — valor de ajuste previo 
= 16* — 82C0,6 
=65.536 — 33.472 = 32.064 
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FIGURA 9.60 


La frecuencia correcta en TC 4 es 


10 MHz 
fi= ————-= 311,88 Hz 
32.064 
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Sin embargo, al medir, detectamos que hay un problema. La frecuencia medida de 
637,76 Hz no concuerda con la frecuencia correcta calculada de 311,88 Hz. 

Para comprobar el contador que falla, se determina el módulo truncado real del 
siguiente modo: 


Le 10MHz 
módulo = = = 15.680 
ya 637,76 Hz 


Debido a que el módulo truncado tiene que ser 32.064, lo más probable es que la inicia- 
lización del contador se esté haciendo con un valor erróneo cuando se inicia un nuevo 
ciclo. El valor de inicialización real se determina de la manera siguiente: 


módulo truncado = módulo completo — valor de inicialización 
valor de inicialización = módulo completo — módulo truncado 
=65.536 — 15.680 
= 49.856 
= C2C0, 


Esto muestra que el valor de inicialización del contador es, cada vez que se inicia un 
nuevo ciclo, C2C0,, en lugar de 82C0,, 

La carga de los contadores 1, 2 y 3 se realiza correctamente, pero no la del conta- 
dor 4. Dado que C,¿ = 1100,, la entrada D, del contador 4 está a nivel ALTO cuando 
debería estar a nivel BAJO. Lo más probable es que este fallo esté causado por una 
entrada en circuito abierto. Hay que comprobar también un circuito abierto externo 
causado por una mala soldadura en las conexiones, un conductor roto o un pin curvado 
del circuito integrado. Si no se detecta ninguno de estos fallos, debe reemplazarse el Cl, 
y el contador funcionará correctamente. 


Problema relacionado. Determinar cuál sería la frecuencia de salida en TC 4 si la 
entrada D, del contador 3 estuviera en circuito abierto. 


EJEMPLO 9.11 


Contadores implementados con flip-flops individuales 


Los contadores implementados con flip-flops individuales y circuitos integrados de 
puertas son, algunas veces, más difíciles de comprobar en caso de fallo, ya que hay 
muchas más entradas y salidas con conexiones externas que en un CI contador. La 
secuencia de un contador se puede alterar por la existencia de un único circuito abier- 
to o un cortocircuito en una entrada o salida, como nos muestra el Ejemplo 9.11. 


Supongamos que se observan las formas de onda de salida que se indican para el con- 
tador de la Figura 9.61. Determinar si existe algún problema en el contador. 


Solución. La forma de onda O, es incorrecta. La forma de onda correcta se indica 
mediante una línea discontinua. Puede observarse que la forma de onda O, tiene exacta- 
mente la misma forma que O. Esto indica que la misma señal que está haciendo bascu- 
lar a FFl controla también a FF2. 


LOCALIZACIÓN DE AVERÍAS Bm 603 


FIGURA 9.61 


CLK 


Si comprobamos las entradas J y K de FF2, encontramos una señal que tiene la 
misma forma que O,. Este resultado indica que O, pasa de alguna manera a través de la 
puerta AND. Esto sólo puede ocurrir si la entrada O, de la puerta AND está siempre a 
nivel ALTO. Pero acabamos de ver que OQ, tiene una forma de onda correcta. Esta obser- 
vación nos conduce a la conclusión de que la entrada inferior de la puerta AND tiene que 
estar, internamente, en circuito abierto, por lo que actúa como un nivel ALTO. Es nece- 
sario entonces reemplazar la puerta AND y volver a comprobar el circuito. 


Problema relacionado. Describir la salida O, del contador de la Figura 9.61 si la 
salida O, de FFl está en circuito abierto. 


Cuando se observa la relación temporal entre dos señales digitales en un osciloscopio de 
doble traza, la forma adecuada de disparar el osciloscopio es mediante la señal más lenta 
de las dos. La razón de esto es que la señal más lenta dispone de menos puntos de 
disparo que la señal más rápida, por lo que no existirá ambigiiedad en el inicio del 
barrido. El disparo en modo vertical utiliza una señal compuesta de ambos canales y 
nunca se debería emplear para determinar información temporal absoluta. Dado que, 
generalmente, las señales de reloj son las más rápidas en un sistema digital, no se 
deberían utilizar para el disparo. 


29.58 no tenga | 
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9.9 HE SÍMBOLOS LÓGICOS CON NOTACIÓN DE DEPENDENCIA* 


Hasta este momento, se han introducido de una manera limitada los símbolos lógicos 
con notación de dependencia especificados en las normas ANSIIEEE Standard 91- 
1984. En muchos casos, los nuevos símbolos no se apartan significativamente de los 
tradicionales. Sin embargo, existen diferencias considerables en algunos dispositivos, 
incluidos los contadores y otros dispositivos más complejos, con respecto a lo que 
estamos acostumbrados a ver. Aunque vamos a continuar utilizando principalmente 
los símbolos más tradicionales y familiares a lo largo del libro, se proporciona una 
breve descripción de los símbolos lógicos con notación de dependencia. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


s Interpretar los símbolos lógicos que incluyen notación de dependencia. 

s Interpretar el bloque común y los elementos individuales del símbolo de un 
contador. = Interpretar el símbolo de cualificación. "* Explicar la dependencia de 
control, = Explicar la dependencia de modo. " Explicar la dependencia AND. 


La notación de dependencia es fundamental en el estándar ANST/TEEE. La notación 
de dependencia se utiliza junto con los símbolos lógicos para especificar las relacio- 
nes entre entradas y salidas, de forma que el funcionamiento lógico de un dispositivo 
específico pueda ser determinado enteramente a partir de su símbolo lógico, sin nin- 
gún conocimiento a priori de los detalles de su estructura interna y sin necesidad de 
ningún diagrama lógico detallado como referencia. 

Se utiliza el contador binario síncrono de 4 bits 74HC163 como ejemplo. Para 
poder comparar, la Figura 9.62 muestra el símbolo de bloque tradicional y el símbolo 
ANSVIEEE con notación de dependencia. La descripción básica del símbolo y de la 
notación de dependencia es la siguiente: 


Bloque de control común. El bloque superior con las esquinas cortadas de la 
Figura 9.62(b) tiene varias entradas y una salida que se consideran comunes a todos 
los elementos del dispositivo y no son exclusivas de ningún elemento. 


Elementos individuales. El bloque inferior de la Figura 9.62(b), que está dividido 
en cuatro secciones colindantes, representa los cuatro elementos de almacenamiento 
(flip-flops D) del contador, cuyas entradas son Dy, D,, D, y Da, y cuyas salidas son Q4, 
Q,, 0,y Qs. 


Símbolo de cualificación. La etiqueta "CTR DIV 16" de la Figura 9.62(b) identi- 
fica el dispositivo como un contador (CTR) con dieciséis estados (DIV 16). 


Dependencia de control (C). Como se muestra en la Figura 9.62(b), la letra C 
denota dependencia del control. Las entradas de control normalmente activan o desac- 
tivan las entradas de datos (D, J, K, S y R) de un elemento de almacenamiento. La 
entrada C suele ser la entrada de reloj. En este caso, el dígito 5 que sigue a € 
(C5/2,3,4+) indica que las entradas etiquetadas con un prefijo 5 dependen del reloj 
(están sincronizadas con el reloj). Por ejemplo, 5CT = 0 en la entrada CER indica que 
la función de borrado depende del reloj, es decir, es una entrada de borrado síncrona. 


% Esta sección es opcional y su omisión no afectará al resto de los temas del libro. 


(a) Símbolo tradicional 


SÍMBOLOS LÓGICOS CON NOTACIÓN DE DEPENDENCIA mm 605 


Cuando la entrada CER está a nivel BAJO (0), el contador se pone a cero (CT = 0) en 
el flanco de disparo del impulso de reloj. Además, la etiqueta 5D en la entrada del ele- 
mento de almacenamiento [1] indica que el almacenamiento de datos depende del 
reloj (está sincronizado con el reloj). Todas las etiquetas en el elemento de almacena- 
miento [1] se aplican también a los elementos [2], [4] y [8] que están situados por 
debajo, ya que no se indica en ellos una notación diferente. 


Blogue de 
control 
común 


CTR DIV 16 E 


RCO 


CTR DIV 16 ROO 


a3a2a]a 1) 


Q, 2, 2 Q, 
(b) Símbolo lógico estándar ANSITEEE 91-1984 


El contador síncrono de 4 bits 74H1C163. 


Dependencia de modo (M). Como se muestra en la Figura 9.62(b), la letra M 
indica dependencia de modo. Se utiliza para indicar cómo dependen las funciones 
correspondientes a varias entradas o salidas del modo en que está funcionando el dis- 
positivo. En este caso, el dispositivo tiene dos modos de funcionamiento. Cuando la 
entrada LOAD está a nivel BAJO (0), como se indica mediante el triángulo de entra- 
da, el contador está en modo de carga (M1) en el que los datos de entrada (Dp, D,, D, 
y D;) se introducen de manera síncrona en los cuatro flip-flops. El dígito 1 detrás de 
M (MI) y el l en 1, 5 D muestran una relación de dependencia y nos indican que los 
datos de entrada se almacenan sólo cuando el dispositivo está en el modo de carga 
(M1), en el que LOAD = 0. Cuando la entrada LOAD está a nivel ALTO (1), el conta- 
dor avanza a través de su secuencia binaria normal, como se indica mediante M2 y el 
2 en C5/2,3,4+. 


Dependencia AND (G). Como muestra la Figura 9.62(b), la letra G denota depen- 
dencia AND, la cual indica que se efectúa una operación AND entre una entrada, 
designada con la letra G y seguida por un dígito, por un lado, y cualquier otra entrada 
o salida que tenga el mismo dígito como prefijo en su etiqueta. En este ejemplo en par- 
ticular, G3 en la entrada ENT y 3CT = 15 en la salida RCO están relacionadas, como 
indica el dígito 3, y esta relación es una dependencia AND, como indica la G. Esto nos 
dice que ENT tiene que ser un nivel ALTO (no hay triángulo en la entrada) y que el 
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estado del contador debe ser quince (CT = 15) para que la salida RCO sea un nivel 
ALTO. 

Además, los dígitos 2, 3 y 4 en la etiqueta C5/2,3,4+ indican que el contador 
avanza a través de sus estados cuando LOAD = 1, como se indica mediante la etique- 
ta M2 de dependencia de modo, y cuando ENT= 1 y ENP= 1, como se indica por las 
etiquetas de dependencia AND G3 y GA. El signo más (+) indica que el contador se 
incrementa cuando existe esta condición. 

Esta descripción de un símbolo lógico con notación de dependencia específico 
pretende ayudar en la interpretación de otros símbolos similares con los que pueda 
encontrarse en el futuro. 


9.10 M APLICACIÓN A LOS SISTEMAS DIGITALES 


En esta aplicación a los sistemas digitales, vamos a continuar trabajando con el 
sistema de control de semáforos. Deberían revisarse las secciones 6.11 y 8.9 antes de 
continuar. En esta sección, el punto principal será la lógica secuencial del sistema, 
que constituye el último bloque del sistema que estamos desarrollando. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


a Desarrollar un diagrama de bloques para la lógica secuencial del sistema. 
a implementar el contador y la lógica de entrada, y completar el diagrama lógico del 
sistema. =* Comparar el diagrama lógico con la tarjeta de circuito impreso. 
= Desarrollar un procedimiento de prueba y de localización de averías para la tarjeta. 


Requisitos generales de la lógica secuencial 


En la Figura 9.63 se presenta el diagrama global de bloques del sistema, con el bloque 
de lógica secuencial resaltado y la secuencia de luces. El bloque de decodificación de 
estados, la lógica de salida y los circuitos de temporización fueron desarrollados en 
los Capítulos 6 y 8. En esta sección, vamos a centrarnos en el circuito lógico que con- 
trola la secuenciación de los semáforos basándose en las entradas de los circuitos de 
temporización y del sensor de vehículos. La lógica secuencial produce una secuencia 
en código Gray de 2 bits, para los cuatro estados del sistema que se indican en la 
Figura 9.63. 


Diagrama de bloques de la lógica secuencial 


La lógica secuencial consiste en un contador en código Gray de 2 bits y la lógica de 
entrada asociada, como se muestra en la Figura 9.64. El contador genera una secuen- 
cia de cuatro estados. Las transiciones desde un estado al siguiente están determina- 
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das por el intervalo de 4 s (temporizador corto) y por el intervalo de 25 s (temporiza- 
dor largo) producidos por los circuitos de temporización y la entrada del sensor de 
vehículos. El reloj del contador es la señal de 10 kHz producida por el temporizador 
555 que se encuentra en los circuitos de temporización del sistema. 


Decodificación 
de estados y 
lógica de salida 


Semáforos 


da e del 


Principal ¡Ámbar Principal Lateral Prineipal Lateral Principal Lateral — Principal Lateral 


Rojo interfaz 


Entrada Código 

delo: Grade "1 Verde e 
de Rojo 

vehículos O 


ae poe Primer Segundo Tercer 
Verde : estado estado estado 


Circuitos de 
disparo 


rizador rizador 
largo corto 


Verde 


El Rojo Ámbar 


Circuitos de 
temporización 


FIGURA 9.63 
Diagrama de bloques del sistema de control de semáforos y secuencia de luces. 


Pe: . Sp Al 
Lógica de 4di 3 * decodificador 
; bo de estados 


TN 


Ty : Temporizador corto (4 s) 
T| : Temporizador largo (25 s) 
V, : Sensor de vehículos para la calle lateral 


FIGURA 9.64 
Diagrama de bloques de la lógica secuencial. 


Diagrama de estados y funcionamiento secuencial 


El diagrama de estados del sistema fue introducido en el Capítulo 6 y se muestra de 
nuevo en la Figura 9.65. En función de este diagrama de estados, la secuencia del 
código Gray se describe de la manera siguiente: 


Primer estado: El código Gray para este estado es 00. La luz de la calle principal está 
en verde y la luz de la calle lateral está en rojo. El sistema permanece en este estado 
durante al menos 25 segundos, cuando el temporizador largo está activado o mientras 
que no haya vehículos en la calle secundaria (7, + Vs). El sistema pasa al estado futuro 
cuando el temporizador está desactivado y hay algún vehículo en la calle lateral (7, Vs). 
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Principal: verde 
Lateral: rojo 


Principal: rojo 


Principal: rojo 
Lateral: verd 


FIGURA 9.65 
Diagrama de estados que muestra la secuencia de códigos Gray de 2 bits. 


Segundo estado: El código Gray para este estado es 01. La luz de la calle principal 
está en ámbar y la luz de la calle secundaria está en rojo. El sistema permanece en este 
estado durante 4 segundos, mientras que el temporizador corto se encuentra activado 
(To), y pasa al siguiente estado cuando el mismo temporizador se desactiva (Ts). 


Tercer estado: El código Gray para este estado es 11. La luz de la calle principal está 
en rojo y la luz de la calle lateral está en verde. El sistema permanece en este estado 
mientras el temporizador largo está activado y hay un vehículo en la calle lateral 
(T, Vs). El sistema pasa al siguiente estado cuando hayan transcurrido los 25 segundos 
o cuando no haya ningún vehículo en la calle lateral, lo primero que ocurra (7, + V). 


Cuarto estado: El código Gray para este estado es 10. La luz de la calle principal está 
en rojo y la luz de la calle lateral está en ámbar. El sistema permanece en este estado 
durante 4 segundos, mientras que el temporizador corto está activado (T;) y vuelve al 
primer estado cuando el mismo temporizador se desactiva (To: 


Implementación de la lógica 


El diagrama de la Figura 9.66 define la lógica secuencial correspondiente. El contador 
está formado por dos flip-flops D sincronizados con el reloj, cuyas entradas D provie- 
nen de la lógica de entrada. El reloj lo constituye la salida de 10 kHz del temporizador 
555. La lógica de entrada tiene cinco variables de entrada: O, Op, T,,Ts y Vs. 
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E * decodificador 
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10 kHz 


FIGURA 9.66 
Lógica secuencial. 


TABLA 9.13 
Tabla del estado siguiente para las transiciones de la lógica TABLA 9.14 
Tabla de transiciones del flip-flop D. 


secuencial. 


| Entrada del flip-Mop- 


0 > 0 0 
0 —> 1 1 
1 —o 0 0 
1 ——— > 1 1 


A partir del diagrama de estados, podemos desarrollar una tabla del estado 
siguiente, como se muestra en la Tabla 9,13. Las condiciones de entrada para T,, Ts y 
Vs para cada combinación estado-actual/estado-siguiente se muestran también en la 
tabla. La tabla de transiciones del flip-flop D se indica en la Tabla 9.14. 


ME PRÁCTICAS DE SISTEMAS 


En las prácticas del Capítulo 6, estuvimos trabajando con la parte de la tarjeta contro- 
ladora de los semáforos que contenía el decodificador de estados y la lógica de salida. 
En el Capítulo 8, fueron desarrollados los circuitos de temporización. En esta sección, 
vamos a completar la tarjeta, incluyendo la parte de la lógica secuencial. Al igual que 
antes, todas las conexiones a V¿¿ y tierra están en la parte posterior de la tarjeta y se 
han omitido para simplificar. Las interconexiones del circuito situadas en la parte pos- 
terior de la tarjeta, mostradas en trazo más oscuro, se conectan a través de los taladros 
a la cara de componentes. 
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RESUMEN um 613 


En este punto puede estudiar el Capítulo 15, "Tecnología de circuitos integrados", parcial 
o totalmente. El examen de este capítulo no es un prerrequisito para abordar cualquier otro 
tema tratado en este texto, y su omisión total o parcial no afectará al resto de los temas. 


E RESUMEN Ñ Como se muestra en la Figura 9.67, los contadores síncronos y asíncronos únicamente se 
diferencian en la forma en que se les aplica la señal de reloj. Los contadores síncronos pueden 
trabajar a frecuencias de reloj mayores que los contadores asíncronos. 

am En la Figura 9.68 se muestran las conexiones de los circuitos integrados contadores presentados 
en este capítulo, 

FIGURA 9.67 

Comparación 


de los contadores 
síncronos y asínicronos. 


l 
Q 
J Y 
CLK > C CLK 
El 


Asíncrono 


Contador binario síncrono de 4 bits con 


Contador de décadas síncrono con entrada 
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FIGURA 9.68 bits 74L.S93A 
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(nombres de las entradas y de las 
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Tespecto al catálogo del fabricante 
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dl familias de circuitos integrados. 
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Contador binario síncrono de 4 bits con 
entrada de borrado síncrona 74FIC163 
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El PALABRAS 
CLAVE 


= El módulo máximo de un contador es el número máximo de posibles estados y es función del 
número de etapas (flip-flops). Por tanto, 
Módulo máximo = 2" 
donde n es el número de etapas del contador. El módulo de un contador es el número real de esta- 
dos de la secuencia, y puede ser igual o menor que el módulo máximo. 


a El módulo global de los contadores en cascada es igual al producto de los módulos de los 
contadores individuales. 


Estos términos también se encuentran en el glosario del final del libro. 


Cascada Conectar dispositivos "uno tras otro", como cuando se conectan varios 
contadores de forma que la salida de un contador esté conectada a la entrada de habi- 
litación del siguiente contador. 


Circuito secuencial Circuito digital cuyos estados lógicos dependen de una deter- 
minada secuencia temporal. 


Contador ascendente/descendente Contador que puede avanzar tanto en una 
dirección como en otra a lo largo de una secuencia. 


Contador asíncrono Un tipo de contador en el que se utiliza como entrada de reloj 
de cada etapa la salida de la etapa precedente. 


Contador de décadas Contador digital de diez estados. 
Contador de propagación Un contador asíncrono. 


Contador síncrono Un tipo de contador en el que todas las etapas utilizan el mis- 
mo impulso de reloj. 


Década Que se caracteriza por diez estados o valores. 


Diagrama de estados Una descripción gráfica de una secuencia de estados o 
valores. 


Inicio de un nuevo ciclo Sufrir una transición (como ocurre en los contadores) des- 
de el estado final o terminal hasta el estado inicial. 


Máquina de estados Sistema lógico que exhibe una secuencia de estados condicio- 
nada por la lógica interna y las entradas externas. Cualquier circuito secuencial que 
exhibe una determinada secuencia de estados. 


Secuencia Orden en que ocurren varias cosas en una determinada relación tem- 
poral. 


Secuencia truncada Secuencia que no incluye todos los posibles estados de un 
contador. 


Truncado  Acortado. 


Valor de fin de cuenta Estado final de la secuencia de un contador. 


AUTOTEST = 615 


H AUTOTEST 


N 


10. 


q. 


12. 


13. 


14. 


Los contadores asíncronos se conocen como: 


(a) contadores de propagación 
(c) contadores de décadas 


(b) contadores de reloj múltiple 
(d) contadores de módulo 


Un contador asíncrono difiere de un contador síncrono en: 


(a) el número de estados de su secuencia 

(b) el modo de sincronización con la señal de reloj 
(e) el tipo de flip-flop utilizado 

(d) el valor del módulo 


El módulo de un contador es: 


(a) el número de flip-flops 

(b) el número real de estados de su secuencia 

(c) el número de veces que inicia un nuevo ciclo por segundo 
(d) el número máximo posible de estados 


. Un contador binario de 3 bits tiene un módulo máximo de: 


(a) 3 (b) 6 (0) 8 (d) 16 


+ Un contador binario de 4 bits tiene un módulo máximo de: 


(a) 16 (o) 32 (0 8 (d) 4 
El contador de módulo 12 tiene 

(a) 12 ftip-flops (b) 3 flip-fiops (c) 4 flip-flops 
¿Cuál de los siguientes contadores es un ejemplo de contador con módulo truncado? 

(a) Módulo 8 (b) Módulo 14 (c) Módulo 16 (d) Módulo 32 


Un contador asíncrono de 4 bits formado por flip-flops tiene un retardo de propagación de la 
señal de reloj a Q de 12 ns. ¿Cuánto tiempo tarda el contador en iniciar un nuevo ciclo desde 
1111 a 0000? 


(a) 12ns (b) 24 ns 


Un contador BCD es un ejemplo de 


(d) temporización síncrona 


(0) 48 ns (d) 36 ns 


(a) contador de módulo completo 
(b) contador de décadas 

(e) contador de módulo truncado 
(d) (b) y (c) 


En un contador BCD 8421, ¿cuál de los siguientes estados es un estado no válido? 
(a) 1100 (b) 0010 (c) 0101 (d) 1000 

Tres contadores de módulo 10 en cascada tienen un módulo global de: 

(a) 30 (b) 100 (e) 1.000 (d) 10.000 


Se aplica una frecuencia de reloj de 10 MHz a un contador en cascada formado por un conta- 
dor de módulo 5, un contador de módulo 8, y dos contadores de módulo 10. La frecuencia de 
salida más baja posible es: 

(a) 10 kHz (b) 2,5 kHz (e) 5 kHz (d) 25 kHz 


Un contador binario ascendente/descendente de 4 bits está en el estado binario cero. El 
siguiente estado en el modo descendente es: 


(a) 0001 (b) 1111 (ec) 1000 (d) 1110 
El valor de fin de cuenta de un contador binario de módulo 13 es 
(a) 0000 (b) 1111 fc) 1101 (d) 1100 
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EH PROBLEMAS SECCIÓN 9.1 Funcionamiento del contador asíncrono 


1. Para el contador asíncrono de la Figura 9.69, dibujar el diagrama de tiempos completo para 
ocho impulsos de reloj, indicando las formas de onda de la señal de reloj, de O, y de Q,. 


2. Para el contador asíncrono de la Figura 9.70, dibujar el diagrama de tiempos completo para die- 
ciséis impulsos de reloj, indicando las formas de onda de la señal de reloj, Q,, O, y O». 


FIGURA 9.69 ALTO (H) 


TUVUUUUUUL A É 


FIGURA 9.70 ALTO (H) 


3. En el contador del problema 2, suponer que cada flip-fop tiene un retardo de propagación, entre 
el impulso de disparo de reloj y el cambio en la salida O, de 8 ns. Determinar el retardo en el 
caso peor (el más largo) a partir de que se aplica un impulso de reloj hasta que el contador alcan- 


za un determinado estado. Especificar el estado o estados para los que se produce dicho caso 
peor. 


4. indicar cómo se conecta un contador asíncrono de 4 bits 74L.S93A, para obtener cada uno de los 
siguientes módulos: 


(a) 9 (b) 11 (0) 13 (d) 14 (e) 15 


SECCIÓN 9.2 Funcionamiento del contador síncrono 


5. Si el contador del problema 3 fuera síncrono en lugar de asíncrono, ¿cuál sería el retardo más 
largo? 
6. Dibujar el diagrama de tiempos completo para el contador binario síncrono de la Figura 9.71. 


Verificar que las formas de onda de las salidas O representan el número binario correcto des- 
pués de cada impulso de reloj. 


7. Analizando las entradas J y K de cada flip-flop antes de cada impulso de reloj, probar que el 
contador de décadas de la Figura 9.72 avanza a través de una secuencia BCD. Explicar, en cada 
caso, cómo estas condiciones hacen que el contador pase al siguiente estado correcto. 


8. Las formas de onda de la Figura 9.73 se aplican a las entradas de reloj (CLK), borrado (CER) y 


habilitación (CTEN) como se indica. Dibujar las señales de salida del contador en función de 
estas entradas. La entrada de borrado es asíncrona. 


«FIGURAS 9.74 
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ALTO (H) 


FIGURA 9.71 


ALTO (H) 


FIGURA 9.72 


9. En la Figura 9.74 se muestra un contador de décadas. Se aplican las entradas de reloj (CLK) y 
de borrado (CLR) que se indican. Determinar las formas de onda de las salidas del contador (Qs, 
O. 0, y Os). La entrada de borrado es síncrona y el contador, inicialmente, está en el estado 
binario 1000. 


10. Las formas de onda de la Figura 9.75 se aplican a un contador 74HC163. Determinar las sali- 
das O y RCO. Las entradas son D,=1,D,=1,D,=0yD;,= 1. 


- FIGURAS 9,73 ÓN O red A A SER 


CTEN CTR DIV 16 


CER 


CTR DIV 10 


2, €, Q, 2, 
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FIGURA 9.75 REA A A EE PA ETE: ALTO (B) 


! ! 
! 1 
LOAD LJ 


1H. Las formas de onda de la Figura 9.75 se aplican a un contador 74HC160. Determinar las sali- FIGURA 9.78 
das Q y RCO. Las entradas son D, =1,D,=0,D,=0yD;,=1. 


SECCIÓN 9.3 Contadores ascendentes/descendentes síncronos 


16. Diseñar un contador que genere la siguiente secuencia. Utilizar flip-flops J-K, 


12. Dibujar un diagrama de tiempos completo para un contador ascendente/descendente de 3 bits 00, 10, 01, 11, 00... 


que sigue la siguiente secuencia. Indicar cuándo el contador está en modo ascendente y cuándo : : 17. Diseñar un contador que genere la siguiente secuencia binaria. Utilizar flip-flops J-K. 
está en modo descendente. Suponer que es disparado por flanco positivo. 14,3.5.7.6,2. 1 


4124241244 304b3,4 1,9 18. Diseñar un contador que genere la siguiente secuencia binaria. Utilizar flip-flops J-K. 
13. Dibujar la forma de onda de salida Q de un contador ascendente/descendente 74L5190 con las 0.9.1.8.2.7.3.6.4,5.0 


formas de onda de entrada mostradas en la Figura 9.76, Las entradas de datos están a cero. A er q OE E 
Comenzar la cuenta en el estado 0000. . 19. Diseñar un contador binario que genere la secuencia que indica el diagrama de estados de la 


Figura 9.79. 


Aida ql FIGURA 9.79 


Ascendente 


Descendente 


I 
[ 
E E O A PE: SAL 
' 
PAN 1 


LOAD 


FIGURA 9.76 


SECCIÓN 9.4 Diseño de los contadores síncronos 


14. Determinar la secuencia del contador de la Figura 9.77. 
15. Determinar la secuencia del contador de la Figura 9.78. Comenzar con el contador borrado. 


SECCIÓN 9.5 Contadores en cascada 


20. Para cada una de las configuraciones en cascada de la Figura 9.80, determinar la frecuencia de 
la señal en cada punto señalado con un número encerrado en un círculo, y calcular los módulos 
globales. 

21. Ampliar el contador de la Figura 9.41 para crear un contador divisor por 10.000 y un contador 
divisor por 100.000, 

22. Por medio de diagramas de bloques generales, indicar cómo se obtendrán las siguientes fre- 
cuencias a partir de una señal de reloj a 10 MHz, empleando flip-flops, contadores de módulo 
5 y contadores de décadas. 

(a) 5 MHz (b) 2,5 MHz (e) 2 MHz (d) 1 MAz (e) 500 kHz 

FIGURA 9.77 (£) 250 kHz (8) 62,5 kHz (h) 40 kHz (1) 10 kHz (DL XHz 


CEK 
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. Modificar el circuito de la Figura 9.81 para eliminar los impulsos de ruido de decodificación. 


. Analizar la ocurrencia de glitches en la salida de la puerta de decodificación en el contador de 
la Figura 9.45. Si se producen glitches, sugerir una forma de eliminarlos. 


. Analizar la ocurrencia de glitches en las salidas de las puertas de decodificación en el contador 
de la Figura 9.46. Si éstos se producen, modificar el diseño para eliminarlos. 


SECCIÓN 9.7 Aplicaciones de los contadores 


29. Suponer que el reloj digital de la Figura 9.51 se inicializa a las doce horas. Determinar el esta- 
do binario de cada contador después de que se hayan producido sesenta y dos impulsos de 60 
Hz de frecuencia. 


. ¿Cuál es la frecuencia de salida de cada contador en el circuito del reloj digital de la Figura 
9.51? 


. Para el sistema de control del aparcamiento de coches de la Figura 9.54, en la Figura 9.82 se 
presenta una secuencia patrón de entrada y los impulsos del sensor para un determinado perio- 


(d) 
do de 24 horas. Si ya había 53 coches en el garaje al inicio del periodo, ¿cuál es el estado del 
FIGURA 9.80 contador pasadas las 24 horas? 
A * qe E S di 

SECCIÓN 9.6 Decodificación de los contadores pel AAA AI 
23. Dado un codificador de décadas BCD con sólo disponibles las salidas (), definir la lógica reque- ] | 

rida para decodificar cada uno de los estados futuros e indicar cómo se conectaría al contador. Son OE A A A O A IA ATA 

Se precisa una salida a nivel ALTO para indicar cada estado decodificado. El MSB es el de la sun | 

izquierda, : 0 

(a) 0001 (b) 0011 (e) 0101 (d) 0111 (e) 1000 


24. Para el contador binario de 4 bits conectado al decodificador de la Figura 9.81, determinar cada CUA 0a 


Torma de onda de salida del decodificador en función de los impulsos de reloj. 

32. El número binario correspondiente al decimal 57 se presenta en las entradas de datos en parale- 
lo del convertidor paralelo-serie de la Figura 9.56 (D, es el LSB). Inicialmente, el contador con- 
tiene todo ceros y se aplica una señal de reloj a 10 kHz. Desarrollar el diagrama de tiempos que 
muestre el reloj, las salidas del contador y la salida de datos serie. 


FIGURA 9.81 


BIN/DEC 


CTR DIV 16 E 
SECCIÓN 9.8 Localización de averías 


33. Para el contador de la Figura 9.1, dibujar el diagrama de tiempos para las formas de onda Q, y 
O, si se produce alguno de los fallos siguientes (suponer que, inicialmente, Q, y Q, están a nivel 
BAJO): 

(a) la entrada de reloj de FFO está cortocircuitada a masa. 
(b) la salida O, está en circuito abierto. 

(c) la entrada de reloj de FF1 está en circuito abierto 

(d) la entrada J de FFO está en circuito abierto 

(e) la entrada K de FF] está cortocircuitada a masa. 


A ES 


db 
+. o 


. Resolver el problema 33 para el contador de la Figura 9.11. 


Ze á 
E 3 Aislar el fallo del contador de la Figura 9.3, analizando las formas de onda de la Figura 9.83, 
PAU AO UT 54 . A partir del diagrama de señales de la Figura 9.84, determinar el fallo más probable en el con- 


12345678 91011 121314 15 16 tador de la Figura 9.14. 


. Resolver el problema 36, si la salida Q, se corresponde con la forma de onda de la Figura 9.85. 
Las salidas O, y Q, son las de la Figura 9.84. 


pas 
th 


% e -L . , . . Se aplica una señal de reloj de 5 MHz al contador en cascada de la Figura 9.44 y se mide una 
25. Si el contador de la Figura 9.81 es asíncrono, determinar dónde se producen los impulsos de rui- frecuencia de 76,2939 Hz en la última salida RCO. ¿Es esto correcto? Si no lo es, ¿cuál es el 


do en las señales de salida del decodificador. fallo más probable? 
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FIGURA 9.84 CLK 


FIGURA 9.85 cg 


39, 


40. 
41. 


42. 


44. 


45. 


46. 


2 


da DT AA E 


Desarrollar una tabla para probar el contador de la Figura 9.44, que muestre la frecuencia de la 
última salida RCO, para todos los posibles fallos que se producen cuando cada una de las entra- 
das de datos (Dp, D,, D, y D,) está en circuito abierto. Utilizar una frecuencia de prueba de reloj 
de 10 MHz. 


El display de 7 segmentos para las decenas de horas del sistema de reloj digital de la Figura 9.51 
presenta continuamente en el display un 1. ¿Cuál es el problema? 


¿Cuál sería la indicación visual si la salida Q, del contador de decenas de minutos de la Figura 
9.51 estuviera en circuito abierto? Consultar también la Figura 9.52. 


Un determinado día (posiblemente un lunes) los dueños de las plazas del garaje que tiene el sis- 
tema de control descrito en las Figuras 9.54 y 9.55, comienzan a presentar quejas. Los dueños 
dicen que pueden entrar en el garaje porque la barrera está levantada y el cartel de COMPLE- 
TO está apagado, pero que una vez que han entrado no pueden encontrar una plaza vacía. Si fue- 
ra el técnico encargado de mantener este sistema, ¿cuál pensaría que era el problema? ¿Cómo 
localizaría la avería y repararía el sistema lo más rápidamente posible? 


SECCIÓN 9.10 Aplicación a los sistemas digitales 
43. 


Implementar la lógica de entrada del circuito secuencial del sistema de control de semáforos 
utilizando sólo puertas NAND. 


Reemplazar los flip-flops D del contador en código Gray de dos bits de la Figura 9.66 por flip- 
flops J-K. 


Especificar cómo se cambiaría el intervalo de la luz verde de 25 s a 60 s. 


Problemas especiales de diseño 


Diseñar un contador de módulo 1000, utilizando contadores de décadas 74HC160. 


RESPUESTAS A LAS REVISIONES DE CADA SECCIÓN = 623 


. Modificar el diseño del contador de la Figura 9.44 para conseguir módulo 30.000. 
. Repetir el problema 47 para obtener un módulo 50.000. 
. Modificar el reloj digital de las Figuras 9.51, 9.52 y 9.53 para que pueda reinicializarse en cual- 


quier instante. 


. Diseñar un circuito de alarma para que el reloj digital pueda detectar un intervalo de tiempo pre- 


determinado (horas y minutos únicamente) y generar una señal que active una alarma audible. 


+ Modificar el diseño del circuito de la Figura 9.55 para 1.000 y 3.000 plazas de garaje. 


. Implementar la lógica de conversión de datos paralelo-serie de la Figura 9.56 con dispositivos 


concretos. 


. Enel problema 15, se ha determinado que el contador entra en un bucle y alterna entre dos esta- 


dos. Esto sucede como resultado de un fallo de diseño. Diseñar de nuevo el contador para que 
cuando entre en el segundo de los estados del bucle, se inicie un nuevo ciclo en el estado de todo 
ceros con el siguiente impulso de reloj. 


Modificar el diagrama de bloques del sistema de control de semáforos de la Figura 9.63, para 
añadir una señal de giro a la izquierda durante 15 segundos en la calle principal, inmediata- 
mente antes de la luz verde. 


Localización de fallos con el banco de trabajo electrónico 


55. 


56. 


57. 


58. 


59. 


Mi RESPUESTAS 
ALAS 
REVISIONES 
DE CADA 
SECCIÓN 


Abrir el archivo PRO9_55.EWB y probar el contador asíncrono de 4 bits para determinar si 
existe un fallo. En caso afirmativo, identificarlo si es posible. 


Abrir el archivo PRO9_56.EWB y probar el contador síncrono de 3 bits para determinar si exis- 
te un fallo. En caso afirmativo, identificarlo si es posible. 

Abrir el archivo PRO9_57.EWB y probar el contador BCD para determinar si existe un tallo. En 
caso afirmativo, identificarlo si es posible. 

Abrir el archivo PRO9_58.EWB y probar el contador binario de 4 bits 74163 para determinar si 
existe un fallo. En caso afirmativo, identificarlo si es posible. 


Abrir el archivo PRO9_59.EWB y probar el contador de décadas ascendente/descendente 74190 
para determinar si existe un fallo. En caso afirmativo, identificarlo si es posible. 


SECCIÓN 9.1 


1, 


Asíncrono significa que cada flip-flop posterior al primero se activa por medio de la salida del 
flip-ftop precedente. 


2. Un contador de módulo 14 tiene catorce estados, requiriéndose cuatro flip-flops. 


SECCIÓN 9.2 


1. 


Todos los flip-flops de un contador síncrono se sincronizan simultáneamente con la señal de 
reloj. 


2. El contador se puede inicializar en cualquier estado. 


. El contador se activa cuando ENP y ENT están a nivel ALTO; RCO pasa a nivel ALTO cuando 


se alcanza el estado final de la secuencia. 


SECCIÓN 9.3 


1. 
2. 


El contador pasa al estado 1001 
ASCENDENTE: 1111, DESCENDENTE: 0000; el siguiente estado es 1111. 
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SECCIÓN 9.4 
1. J=1,K=X (indiferente) 
2. J=X (indiferente), K=0 
3. (a) El estado siguiente es 1011 


(b) O, (MSB): modo no cambio o SET; (O): modo no cambio o RESET, 0,: modo no cambio o 
SET; 0, (LSB): modo SET o de basculación. 


SECCIÓN 9.5 


1. Tres contadores de décadas producen +1000, cuatro contadores de décadas producen +10.000, ; 


2. (a) +20: flip-flop y divisor por 10 
(b) +32: flip-flop y divisor por 16 
(c) +160: divisor por 16 y divisor por 10 
(d) +320: divisor por 16, divisor por 10 y flip-flop. 


SECCIÓN 9.6 


1. (a) No hay ningún estado transitorio, porque hay un único cambio de bit. 
(b) 0000, 0001, 0010, 0101, 0110, 0111 
(ce) No hay ningún estado transitorio, porque hay un único cambio de bit. 
(d) 0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 0110, 0111, 1000, 1001, 1010, 1011, 1100, 1101, [110 


SECCIÓN 9.7 


1. La puerta G, pone a cero el flip-flop en el primer impulso de reloj después de alcanzar el valor 
12. La puerta G, decodifica el valor 12 para inicializar el contador a 0001. 


2. El contador de décadas para las horas avanza a través de cada estado desde cero hasta nueve y, 
al pasar de nueve a cero para iniciar un nuevo ciclo, el flip-flop bascula al estado SET. Esto da 
lugar a que se presente un 10 en el display. Cuando el contador de décadas para las horas está 
en el estado 12, las puertas de decodificación NAND hacen que el contador inicie un nuevo 
ciclo en el estado 1 con el siguiente impulso de reloj. El flip-fiop pasa a estado RESET. Esto 
hace que aparezca un 1 (01) en el display. 


SECCIÓN 9.8 


1. No hay impulsos en las salidas TC: CTEN del primer contador está cortocircuitada a masa o a 
un nivel BAJO; la entrada de reloj del primer contador está en circuito abierto; la línea de reloj 
está cortocircuitada a masa o a un nivel BAJO; la salida TC del primer contador está cortocir- 
cuitada a masa o a un nivel BAJO. 


2. Con la salida del inversor en circuito abierto, el contador no puede comenzar un nuevo ciclo en 
el valor de carga predeterminado, sino que actúa como un contador de módulo completo. 


SECCIÓN 9.9 


1. C: control, usualmente reloj; M: modo; G: AND 
2. Dindica almacenamiento de datos 


SECCIÓN 9.10 


1. La lógica secuencial genera la secuencia de estados adecuada para controlar las luces. 

2. El temporizador largo, el temporizador corto y/o el sensor de vehículos controlan las transicio- 
nes lógicas secuenciales. 

3. El intervalo de 4 s es el más pequeño y es mucho mayor que el periodo de una señal de reloj de 
10 kHz. 


RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS RELACIONADOS DE LOS EJEMPLOS mm 625 


E RESPUESTAS Véase la Figura 9.86. 


ALOS Conectar O, a la puerta NAND como tercera entrada (O, y O, son dos de las entradas). 
PROBLEMAS Conectar la línea CER a la entrada CLR de FFO, así como de FF2 y FF3. 

RELACIO - .3. Véase la Figura 9.87. 

NADOS 4. Véase la Figura 9.88. 

DE LOS 


EJEMPLOS da a tes 
FIGURA 9.86 E A A 


ya [ 


ES 
a 


Edpok. 


FIGURA 9.87' 


FIGURA 9.88 UPIDOWN -. 


TABLA 9.15 


estado válido 
estado válido 


9.5. Véase la Tabla 9.5. 


9.6. La aplicación del álgebra de Boole a la lógica de la figura 9.37 demuestra que la salida de cada 
puerta OR está de acuerdo con la expresión del paso 5. 


9.7. Se requieren contadores de cinco décadas. 10% = 100.000 
9.8, foo = 1 MHz/[((102)] = 50 kHz 
9.9. Véase la Figura 9.89. 
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9.10. Debería cargarse SACO. 16* — 8BACO,¿ = 65.536 — 32.520 = 30.016 
fica = 10 MHz/30,016 = 333,2 Hz 
9.11, Véase la Figura 9.90. 


FIGURA 9.89 0, 
DD 
On 


FIGURA 9.90 CR PLL 
o Pan 
APC AE INR R IEA dE 
o h UA 11 h NOTES qe 


REGISTROS 
M RESPUESTAS 16WY 200 3.(b) 4. (c) 5. (a) 6. (0) 7. (b) 8. (0) a | DE DE SPLAZA MI ENT O 


AL 9.(d 14 10 RL(6 1360 M4 (d) 
AUTOTEST 


10.1 Funciones básicas de los registros de 
desplazamiento 

10.2 Registros de desplazamiento con entrada y 
salida serie 

10.3 Registros de desplazamiento con entrada 
serie/salida paralelo 

10.4 Registros de desplazamiento con entrada 
paralelo/salida serie 

10.5 Registros de desplazamiento con entrada y 
salida paralelo 

10.6 Registros de desplazamiento bidireccionales 

10.7 Contadores basados en registro de 
desplazamiento 

10.8 Aplicaciones de los registros de 

desplazamiento 

10.9 Localización de averías 

10.10 Símbolos lógicos con notación de 
dependencia 

10.11 Aplicación a los sistemas digitales 


(www) Simulación por computadora 

2 de circuitos digitales: 
El tutorial de Electronics Workbench (EWB) 
se encuentra en la dirección 
http://www.prenhall.com/floyd. 


628 BM REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO 


Mi INTRODUCCIÓN 


Los registros de desplazamiento son circuitos 
lógicos secuenciales, que están íntimamente 
relacionados con los contadores digitales. Los 
registros se utilizan principalmente para 
almacenar datos digitales y, normalmente, no 
poseen una secuencia característica interna de 
estados corno los contadores. Sin embargo, 
existen excepciones, que abordaremos en la 
Sección 10.7. 
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E APLICACIÓN A UN SISTEMA seguridad para acceso, que controla las alarmas de un 
DIGITAL edificio. Este sistema utiliza dos tipos de registros de 


desplazamiento, así como otros dispositivos que se han 
Esta aplicación sobre sistemas digitalos ilustra los con- visto en los capítulos anteriores. El sistema también 
ceptos que se aprenderán en este capítulo. El sistema incluye una memoria, dispositivo que se tratará en el 


digital de la Sección 10.11 introduce un sistema de Capítulo 12. 


En este capítulo, se estudian los tipos 
básicos de registros de desplazamiento y se 
presentan diversas aplicaciones. También se 
introduce un importante método para la 
localización de averías. 


DISPOSITIVOS ESPECÍFICOS 


74HC164 74HC165 
74HC194: 74HC195 


TAHCITAA 
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miento representa un bit de su capacidad de almacenamiento; por tanto, el número de 


10.1 M_ FUNCIONES BÁSICAS DE LOS REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO 


Los registros de desplazamiento están formados por un conjunto de flip-flops, y son 
muy importantes en las aplicaciones que precisan almacenar y transferir datos dentro 
de un sistema digital. La diferencia básica entre un registro y un contador es que un 
registro no tiene una secuencia de estados específica, excepto en ciertas aplicaciones 
muy especializadas. En general, un registro se utiliza únicamente para almacenar y 
desplazar datos (1s y 0s), que introduce en él una fuente externa y, normalmente, no 
posee ninguna secuencia característica interna de estados. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Explicar cómo un flip-flop almacena un bit de datos. " Definir la capacidad de 
almacenamiento de un registro de desplazamiento. " Definir la capacidad de 
desplazamiento de un registro. 


Un registro es un circuito digital con dos funciones básicas: almacenamiento de datos y 
movimiento de datos. La capacidad de almacenamiento de un registro le convierte en un 
tipo importante de dispositivo de memoria. La Figura 10.1 ilustra el concepto de almace- 
namiento de un 1 o un O en un flip-flop D. Como se muestra, se aplica un 1 a la entrada de 
datos y un impulso de reloj que hace que se almacene el 1, pasando el flip-flop a estado 
SET. Cuando se elimina el 1 de la entrada, el flip-flop permanece en dicho estado, que- 
dando almacenado el 1. Como se ilustra en la Figura 10.1, el procedimiento que se utiliza 
para almacenar un 0 es similar y pone en estado RESET al flip-£lop. 


porosa Se almacena un 1 cercos 


i 
o D Q + 


Cosas 


OQ pasa a 1 cuando se produce el 
flanco de disparo de CEK, o 
permanece a 1 si ya estaba en 
dicho estado. 


pomecemsa SO almacena un O nn 


m0 D o To 
j 
] 


ax fl > C 


O pasa a O cuando se produce el 
flanco de disparo de CEK, o 
permanece a O si ya estaba en 
dicho estado. 


FIGURA 10.1 
El flip-flop como elemento de almacenamiento. 


La capacidad de almacenamiento de un registro es el número total de bits (1s y Os) de 
un dato digital que puede contener. Cada etapa (flip-flop) de un registro de desplaza- 


Entrada >. 
de datos 


(a) Entrada serie/salida serie con 
desplazamiento a la derecha 


de datos 


(d) Entrada seriefsalida paralelo (e) Entrada paralelo! 


etapas de un registro determina su capacidad de almacenamiento. 


Entrada de datos 


MESITA LITRO AGUADO METE MMS) LEI ZIES ATREA 4 
p Salida Salida Li | Entrada Salida 
de daros de daros de datos de datos 


(b) Entradv/salida serie con (c) Entrada paralelo/salida serie 


desplazamiento a la izquierda 
Enirada de datos 
y STR 


g) Rotación a la izquierda 


Salida de datos Salida de datos 


(£) Rotación a la derecha 
salida paralelo 


FIGURA 10.2 
Movimientos básicos de datos en los registros de desplazamiento (en este ejemplo se emplean cua- 


tro bits). 


La capacidad de desplazamiento de un registro permite el movimiento de los datos de 
una etapa a otra dentro del registro, o la entrada o salida del mismo, en función de los 
impulsos de reloj que se apliquen. La Figura 10.2 ilustra la forma en que se pueden 
mover los datos en los registros de desplazamiento. El bloque representa un registro 
cualquiera de 4 bits y las flechas indican la dirección en que se mueven los datos. 


10.2 MH REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO CON ENTRADA / SALIDA SERIE 


Los registros de desplazamiento con entrada y salida serie aceptan datos en serie, es 
decir, un bit cada vez por una única línea. La información almacenada es entregada a 
la salida también en forma serie. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


"= Explicar cómo se introducen en serie los bits de datos en un registro de 
desplazamiento. 5 Describir cómo se desplazan los bits de datos a través del registro. 


http://libreria-universitaria.blogspot.com 


632 " REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO 


¡empre será. 
cero. Por 
ejemplo, u 


= Explicar cómo los bits de datos salen en serie del registro de desplazamiento. 
" Desarrollar y analizar los diagramas de tiempos para los registros con entrada y salida 
serle. 


En primer lugar, vamos a ver la introducción en serie de datos en un registro de des- 
plazamiento típico. La Figura 10.3 muestra un dispositivo de 4 bits implementado con 
flip-flops D. Con cuatro etapas, este registro puede almacenar hasta cuatro bits de 
datos. 


de Salida de datos serie 
datos 
serie 
Salida da datos serie complementada 
CEK 
FIGURA 10.3 


Registro de desplazamiento con entrada / salida serie. 


La Figura 10.4 ilustra la introducción en el registro de cuatro bits, 1010, 
comenzando por el bit más a la derecha. Inicialmente, el registro se borra (CLEAR). 
Se aplica un 0 en la línea de entrada de datos, lo que hace D = 0 en el flip-flop FFO. 
Cuando se aplica el primer impulso de reloj, FFO pasa al estado RESET, almace- 
nando el 0. 

A continuación se aplica a la entrada de datos el segundo bit que, en este caso, 
es 1, lo que hace que D= 1 en FFO y D=0 en FFl debido a que la entrada D de FF1 
está conectada a la salida O,. Cuando se produce el segundo impulso de reloj, el 1 de 
la entrada de datos de FEO se desplaza, pasando este flip-flop al estado SET, y el O que 
había en FFO se desplaza a FFl. 

El tercer bit, un 0, se introduce por la línea de entrada de datos y se aplica un 
impulso de reloj. El O entra en FFO, el 1 almacenado en éste se desplaza a EF1 y el 0 
almacenado en FF1 se desplaza a FF2. 

El último bit, que es un 1, se aplica a la entrada de datos y se aplica el siguiente 
impulso de reloj. Ahora el 1 entra en FFO, el O almacenado en éste se desplaza a FFl, 
el 1 almacenado en FF] se desplaza a FF2, y el O almacenado en FF2 se desplaza a 
FF3. Esto completa la introducción en serie de los cuatro bits en el registro de despla- 
zamiento, donde pueden quedar almacenados el tiempo que se desee, siempre que los 
flip-flops estén alimentados con la tensión continua necesaria. 

Si se desea extraer los datos del registro, los bits deben desplazarse en serie has- 
ta la salida O, como se ilustra en la Figura 10.5, Después del cuarto impulso de reloj 
CLKA, el bit más a la derecha, 0, está en la salida O,. Si se aplica un quinto impulso 
de reloj, CLKS5, el segundo bit aparecerá en la salida O,. El impulso de reloj CLK6 
desplaza el tercer bit a la salida y el séptimo impulso de reloj (CLK7) desplaza el cuar- 
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to bit. Obsérvese que, mientras que los cuatro bits iniciales se desplazan a la salida, se 
pueden introducir otros bits de datos. En la figura se muestra cómo se ha desplazado 
una serie de ceros, 


Entrada 
de datos 


Inicialmente el 
registro está a 
0000 (CLEAR) 


CEK 


Primer bit de 0; 
datos = 0 
Después del 
primer impulso 
de reloj (CLK1) 
CEKi f 1 
Segundo bit 
de datos = 1 Q; 
Después del 
segundo impulso 
de reloj (CLK2) 
CLK2 f ] 
Tercer bit de 
datos = 0 9; 
Después del 
tercer impulso de 
reloj (CLK3) 
Cue PL 
Cuarto bit de 
datos = 1 0; 
Después del cuarto 
4 impulso de reloj (CLK4) el 
número completo está 
almacenado en el registro. 
CLK4 f | 


FIGURA 10.4 
Introducción de cuatro bits en serie (1010) en el registro. 
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Solución. Se introducetl primer bit de datos (1) en el registro con el primer impulso 
1 bit de datos : de reloj y luego se-desplaza de izquierda a derecha. Del mismo modo se introducen y 


desplazan los restantes bits. Después de cinco impulsos de reloj el registro contiene 
0,0,0,0/0p = 11010. Véase la Figura 10.6(b). 


Después del cuarto 
impulso de reloj (CLK4), 
“4 el registro contiene 1010. 


CLK Enirada de datos 


Salida de datos 


Segundo bit de datos 


0; 


Después del quinto 
«4 impulso de reloj (CLKS5) 


O Tercer bit de datos 
0; 
Entrada de datos 


(a) 
¿| Después del sexto 


impulso de reloj (CLK6) 


o] 


0 
D 
C 
0 
D 
C 
D 
Cc 


Cuarto bit de datos 


Después del séptimo Bits de datos 


ll 


impulso de reloj (CLK7) oa 
espués de 
cinco impulsos 
CLK?7 SL de reloj 
0 0 0 
9; 
> Después del octavo 
impuiso de reloj (6) 
(CLK3), el registro 
queda a 0000, 
FIGU 
crxs f1 RA 10.6 
FIGURA 10.5 . , a 
: Problema relacionado. Obtener los estados del registro s 
Los cuatro bits (1010) se han desplazado en serie a la salida del registro y se han reemplazado por ceros. a BIStrO si(se invierte la entrada de 


datos. Inicialmente el registro se borra. 


EJEMPLO 10.1 Obtener los estados del registro de 5 bits de la Figura 10.6(a) para las señales de entrada 
de datos y la señal de reloj indicadas. Suponer que, inicialmente, el registro se ha 
borrado (su contenido es todo ceros). 


En la Figura 10.7 se muestra el símbolo lógico tradicional de un registro de des- 
plazamiento de 8 bits con entrada / salida serie. La designación "SRG8" indica que es 
un registro de desplazamiento (SRG, Shift Register) con una capacidad de 8 bits. 
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FIGURA 10.7 ds SRG 8 6 l 

Símbolo lógico de un registro de desplazamiento de 8 bits de datos 7 EJEMPLO 10.2 Determinar los estados del registro de 4 bits (SRG 4) para las señales de entrada de 
con entrada / salida serie. LK > Oo—0, datos y de reloj de la Figura 10.9(a). Inicialmente, el contenido del registro es todo 


unos. 


Solución. Después de cuatro impulsos de reloj, el registro está en el estado 0110. 
Véase la Figura 10.9(b). 


Entrada de 
datos 


un gistro de desplazamiento de cts? (a) 


10.3 MW REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO CON ENTRADA 


SERIE/SALIDA PARALELO 
En este tipo de registro los bits de datos se introducen en serie (empezando por el bit a (b) 
situado más a la derecha), del mismo modo que se ha visto en la Sección 10.2. La 
diferencia está en la forma en que dichos bits se extraen del registro; en un registro FIGURA 10.9 


con salida paralelo, se dispone de la salida de cada etapa. Una vez que los datos se han 
almacenado, cada bit se presenta en su respectiva línea de salida, estando disponibles 

todos los bits simultáneamente, en lugar de bit a bit como en el caso de la salida serie. Problema relacionado. Sila entrada de datos después del cuarto impulso de reloj 
se mantiene a O, ¿cuál será el estado del registro después de tres impulsos de reloj 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: i0ás? 


= Explicar cómo se extraen los bits de datos en un registro de desplazamiento con salida 
paralelo. = Comparar la salida serie y la salida paralelo. " Utilizar el registro de 
desplazamiento de 8 bits 74HC164, = Desarrollar y analizar los diagramas de tiempos 


de los registros con entrada serie-salida paralelo. o Un registro de desplazamiento de 8 bits con entrada serie/salida 
paralelo 

La Figura 10.8 muestra un registro de desplazamiento con entrada serie/salida parale-  : El 74HC164 es un ejemplo de registro de desplazamiento en formato de circuito 

lo, y su símbolo lógico. : integrado, que funciona con entrada serie/salida paralelo. En la Figura 10.10(a) se 


muestra su esquema lógico y en la parte (b) el símbolo lógico típico. Obsérvese 
que este dispositivo dispone de dos entradas serie, A y B, a través de una puerta, y 
una entrada de borrado activa a nivel BAJO (CLR). Las salidas paralelo son O, 


Entrada hasta O). 
genios En la Figura 10.11 se muestra un sencillo diagrama de tiempos para el 
Entrada 67 74HC164. Obsérvese que los datos de entrada serie de la entrada A se desplazan al 
qc0atoS D interior y a través del registro después de que la entrada B pasa a nivel ALTO. 
CLK > C 
CLK 
0 21 Q: Q 


(a) (b) 


FIGURA 10.8 
Registro de desplazamiento con entrada serie/salida paralelo. 
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10.4 M REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO CON ENTRADA -: 


R 
PARALELO / SALIDA SERIE 
CLK 
de En un registro con entradas de datos paralelo, los bits se introducen simultáneamente 
Ene Ve en Sus respectivas etapas a través de líneas paralelo, en lugar de bit a bit a través de 


una única línea como ocurre con las entradas de datos serie. La salida serie se hace 
del mismo modo que se ha descrito en la Sección 10.2, una vez que todos los datos 
están almacenados en el registro. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Explicar cómo se introducen los datos en el registro de desplazamiento con entrada 
2 Q; 9, 0; Qs Os Qs o: paralelo. == Comparar las entradas serie y paralelo. m Utilizar el registro de 
desplazamiento de 8 bits de carga paralelo 74HC165. ". Desarrollar y analizar los 
diagramas de tiempos de los registros con entrada paralelo / salida serie. 


(a) Diagrama lógico 


eS La Figura 10.12 ilustra un registro de desplazamiento de 4 bits con entrada paralelo y 
e salida serie y su símbolo lógico. Obsérvese que tiene cuatro líneas de entrada de datos 


Do D¡, D, y D, y una entrada SHIFT/LOAD (desplazamiento/carga), que permite car- 


Ae ad , leds DA 6] 0/10 AD EAS gar en paralelo los cuatro bits de datos en el registro. Cuando esta entrada está a nivel 
y aAZamien. : ñ a . E 

de pro eS E salida O, Qi 0: 0 0, 0: Ds 0: E BAJO, las puertas G, a G, se activan, permitiendo que cada bit sea aplicado a la entra- 
paralelo 74HC164. (b) Símbolo lógico o da D de su respectivo flip-flop. Cuando se aplica un impulso de reloj, los flip-flops 


con D = 1 pasan al estado SET, y los flip-flops con D = 0 pasan al estado RESET, 
NN E almacenándose de este modo los cuatro bits simultáneamente. 
O a, S Cuando la entrada SHIFT/LOAD está a nivel ALTO, las puertas G, a G, se inhi- 
A e er ME rosa 10 CIMAS: EN : ben y las puertas G, a G, se activan, permitiendo que los bits de datos se desplacen 
Entradas ! ; 


hacia la derecha, pasando de una etapa a la siguiente. Las puertas OR permiten el des- 


5 1 
e > A o : plazamiento normal o la introducción de datos en paralelo, dependiendo de qué puer- 
| 
I 


tas AND se hayan activado según el nivel de la entrada SEIFT/LOAD. 


Do 


SHIETILOAD | 


Salidas . 


I ) t 
A El l E 
=== 1 : E] 
l 1 | ! 
o A A e pe E RA 
Za l nat 
! En CER 
Oe ¡A CIC E : (a) Diagrama lógico 
TE 1 E Entrada de datos 
1 Jimtimatoros serca 
o, a A A y AA Dp D; D, D; 
am, FIGURA 10.12 
Registro 
Clear Clear de desplazamiento SUIETILOAD ! 
d Ñ Salida de datos serie 
FIGURA 10.11 : e 4 bits con entrada CLK 


Diagrama de tiempos de un registro de desplazamiento 74HC164. Paralelo / salida serie. (0) Símbolo lógico 
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Entradas paralelo 


EJEMPLO 10.3 Determinar la forma de onda de la salida de datos de un registro de 4 bits para las formas 
de onda de entrada paralelo de datos, de reloj y SHIFT/LOAD de la Figura 10.13(a). E Da n% 
Utilizar el diagrama lógico de la Figura 10.12(a). 


Ds D, 


11) |a2) 13) ¡0s) 


FIGURA 10,13 Da Di D> D; 
1.0 1.0 
Salida 
SHIFTILOAD 
Salida de datos (Qy) 10) 
CLK SER > o 
CLK — (1 
SHILD “PA 
(o surrrizoap | I 


(by) Salida de datos 


(93 SN 


(e) 
ES CLK 
Último bit de datos 19) > 


CLKINH 

(a) Diagrama lógico 
Solución. En el impulso de reloj 1, los datos paralelo (D¿D,D,D; = 1010) se cargan en 
el registro, poniendo la salida O, a 0. En el impulso de reloj 2, el 1 de O, se desplaza a 
Oy; en el impulso de reloj 3, el O se desplaza a Q; en el impulso de reloj 4, el último bit 
de datos (1) se desplaza a Q, y en el impulso de reloj 5 todos los bits se han desplazado 


y salido del registro, y sólo quedan 1s en el mismo (suponiendo que la entrada D, per- , SHILD 
manece a 1). Véase la Figura 10.13(b). a SER 
CLK INH 

Problema relacionado. Determinar la señal de salida de datos para las señales de CLK 
reloj y SHIFT/LOAD de la Figura 10.13(a), si las entradas de datos paralelo son 
D,D,¡D,D, = 0101. (b) Símbolo lógico 

FIGURA 10.14 

El registro de desplazamiento de 8 bits con carga paralelo 74HC165. 

PS Un registro de desplazamiento de 8 bits con carga paralelo 


El 74HC165 es un ejemplo de registro de desplazamiento en formato de circuito inte- 
grado que trabaja con entrada paralelo y salida serie (también puede funcionar con 
entrada y salida serie). La Figura 10.14(a) muestra el diagrama lógico interno de este 
dispositivo y en la parte (b) se presenta su símbolo lógico. 

La entrada SHIFT/LOAD(SH/LD) a nivel BAJO activa todas las puertas NAND 
para realizar la carga paralelo. Cuando un bit de datos de entrada es un 1, el flip-flop 
pasa al estado SET de forma asíncrona debido al nivel BAJO en la salida de la puerta 
superior. Además, las datos se pueden introducir en serie a través de la entrada SER. El 
reloj se puede inhibir en cualquier instante aplicando un nivel ALTO a la entrada CLK 
INH. Las salidas de datos serie del registro son O, y su complemento O ,. Esta imple- 
mentación es distinta de la que se ha visto anteriormente, el método síncrono de carga 
paralelo, lo que demuestra que existen varias formas de realizar la misma función. 


La Figura 10.15 es un cronograma que muestra un ejemplo de funcionamiento 
de un registro de desplazamiento 74HC165. 
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Cronograma de 

un registro CLK INH | 
de desplazamiento 1 
74HCI6S. sero _ BAJO) 


D, 0 
Datos 1 i 
1 
Da | jl | l 
1 
) | 
D; 10 l 


o, 77] JE ER EA A EE 


ys ! 
O, A e O A A O 
oa J 
i í : 
a Desplazamiento 
|Auibición ..]..-——————= serie 
Carga (Load) 


10.5 MW REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO CON ENTRADA / SALIDA PARALELO 


En la Sección 10.4 se ha descrito la entrada en paralelo de datos y la salida en 
paralelo de datos también se ha visto anteriormente..El registro de entrada y salida 
paralelo aplica ambos métodos. Inmediatamente después de introducir 
simultáneamente todos los bits de datos, éstos aparecen en paralelo en las salidas 
paralelo. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


a Utilizar el registro de desplazamiento de 4 bits de acceso paralelo 74HC195, 
= Desarrollar y analizar el diagrama de tiempos para los registros de entrada / salida 
paralelo. 


La Figura 10.16 presenta un registro de entrada / salida paralelo, 


PS Un registro de desplazamiento de 4 bits de acceso paralelo 
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paralelo y salida serie utilizando O, como salida. En la Figura 10.17 se muestra su 
símbolo lógico típico. 


Entradas de datos paralelo 


D; 


D 
> C 
; a 
e 
FIGURA 10.16 


Registro de entrada / salida paralelo. 


9» 


Salidas de datos paralelo 


Cuando la entrada SHIFT/LOAD (SH/LD) está a nivel BAJO, los datos de las 
entradas paralelo se introducen en forma síncrona durante la transición positiva de la 
señal de reloj. Cuando SH/LD está a nivel ALTO, los datos almacenados se desplazan 
a la derecha (O, a Q,), sincronizados con la señal de reloj. Las entradas J y K son para 
las entradas de datos serie de la primera etapa del registro (0O/); O, puede utilizarse 
como salida de datos serie. La entrada de borrado activa a nivel BAJO es asíncrona. 

El diagrama de tiempos de la Figura 10.18 ilustra el funcionamiento de este registro. 


Entradas 
serie 
K 


SHÍLD 


CLR 
10 
ax Y 


El 74HC195 puede utilizarse para trabajar con entrada y salida paralelo. Dado que 
también dispone de una entrada serie, se puede emplear para trabajar con entrada y 
salida serie, o entrada serie y salida paralelo. Puede usarse para funcionar con entrada 


FIGURA 10.17 
Lregistro de desplazamiento de 4 bits con acceso paralelo 74HC195, 
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CLK MAREA e Aa daa ll pe datos que están dentro del registro desplazarse hacia la derecha, y un nivel BAJO hace 
añ RE A, E a a que se desplacen hacia la izquierda. Un examen de la lógica de puertas hará evidente 
¡ este funcionamiento. Cuando la entrada de control RIGHTV/LEFT está a nivel ALTO, 

Entradas f y AS A PAE : las puertas G, a G, se activan, y el estado de la salida Q de cada flip-flop pasa a la 
LR PA : entrada D del siguiente flip-flop. Cuando se produce un impulso de reloj, los bits de 

NES Ñ datos se desplazan una posición a la derecha. Cuando esta entrada de control está a 

BELO [Eno] : nivel BAJO, las puertas G, a G, se activan, y la salida O de cada flip-flop pasa a la 
(Do | entrada D del flip-flop precedente. Cuando se genera un impulso de reloj, los bits de 


l | 
I 
I Í 
I : 1 
Entradas | D, | l datos se desplazan una posición hacia la izquierda. 
| 
1 


de datos o PP e E ES E 
paralelo | D, ' | ñ ¡ 
E l 
1 l l t 
GD; l 1 l t 


34 l ñ 
(Os | | |] | RIGHTILEFT 


l Entrada 


13 | Í 
t ¿—-- l | 
de datos 
Salidas | 2 A O A AA A a IA : E serie 
Ñ 
1 y 


< 


paralelo % == ñ ¡ 
a A | 


I Desplazamiento 
VAR serie AAN 


1 
Borrado (Clear) Carga (Load) 


) 
) 
) 
T i 
! 
serie 


T ; 

l Desplazamiento 
(== 

l 


FIGURA 710.18 
Diagrama de tiempos para un registro de desplazamiento 74HC195. 


. FIGURA 10.19 
Registro de desplazamiento bidireccional de 4 bits. 


EJEMPLO 10.4 Determinar el estado del registro de desplazamiento de la Figura 10.19 después de cada 
impulso de reloj para la forma de onda de la entrada de control RIGHT/LEFT indicada 


| la Figura 10.20(a). S =1,0,=1,0,=0y0,=1, la línea d 
10.6 M REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO BIDIRECCIONALES | o E 


entrada de datos serie está a nivel BAJO. 


Un registro de desplazamiento bidireccional es aquel en el que los datos se pueden 
desplazar a izquierda o a derecha. Se puede implementar utilizando puertas lógicas RIGHTILEFT 
que permitan la transferencia de un bit de datos de una etapa a la siguiente de la 
izquierda o de la derecha, dependiendo del nivel de una línea de control. 


(derecha) (izquierda) (derecha) (izquierda) 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


m Explicar el funcionamiento de un registro de desplazamiento bidireccional. = Utilizar 
el registro universal de desplazamiento bidireccional de 4 bits 74HC194. " Desarrollar 
y analizar los diagramas de tiempos de los registros de desplazamiento bidireccionales. 


En la Figura 10.19 se muestra un registro de desplazamiento bidireccional. Un nivel 
ALTO en la entrada de control RIGHT/LEFT (derecha/izquierda) permite a los bits de FIGURA 10.20 
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Solución. Véase la Figura 10.20(b). 


Problema relacionado. Invertir la señal RIGHT/LEFT y determinar el estado del 
registro de desplazamiento de la Figura 10.19 después de cada impulso de reloj. 


e 


FIGURA 10.21 


El registro de desplazamiento universal bidireccional 


de 4 bits 74HC194. 


FIGURA 10.22 
Cronograma 

de un registro 

de desplazamiento 
74HC194. 


Un registro de desplazamiento universal bidireccional de 4 bits 


El 74HC194 es un ejemplo de un registro de desplazamiento bidireccional universal 
en formato de circuito integrado. Un registro de desplazamiento universal tiene 
capacidad de entrada y salida serie y paralelo. En la Figura 10.21 se muestra su sím- 
bolo lógico y en la Figura 10.22 se presenta un ejemplo de diagrama de tiempos. 
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paralelo 


Desplazamiento ! Inhibició 
Edy aerea > nhibición ,! 
1 eS alaizquierdi : 
Borrado Carga ms 


(elcar) (load) (clear) 


l Desplazamiento 
1 e a la derecha 
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La carga paralelo, que se sincroniza con una transición positiva de la señal de reloj, se 
consigue aplicando los cuatro bits de datos en las entradas paralelo y un nivel ALTO 
en las entradas S, y S,. El desplazamiento a la derecha se consigue de forma síncrona 
con el flanco positivo del impulso de reloj cuando S, está a nivel ALTO y $, a nivel 
BAJO. En este modo, los datos serie se introducen por la entrada serie de desplaza- 
miento a la derecha (SR SER). Cuando S, está a nivel BAJO y $, a nivel ALTO, los bits 
de datos se desplazan hacia la izquierda sincronizados con la señal de reloj, introdu- 
ciendo nuevos datos por la entrada serie de desplazamiento a la izquierda (SL SER). 
La entrada SR SER entra en la etapa O, y SL SER entra en la etapa O». 


10.7 Mi CONTADORES BASADOS EN REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO 


Un contador basado en un registro de desplazamiento es básicamente un registro de 
desplazamiento con la salida serie realimentada a la entrada serie, de modo que se 
generen secuencias especiales. A menudo estos dispositivos se clasifican como 
contadores porque disponen de una secuencia de estados específica. En esta sección, 
se introducen dos de los tipos más comunes de esta clase de contadores, el contador 
Johnson y el contador en anillo. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Establecer en qué se diferencia un contador basado en un registro de desplazamiento 
de un registro de desplazamiento básico. " Explicar el funcionamiento de un contador 
Johnson. " Especificar una secuencia de Johnson para cualquier número de bits. 

= Explicar el funcionamiento de un contador en anillo y determinar la secuencia de 
cualquier contador en anillo específico. 


El contador Johnson 


En un contador Johnson el complemento de la salida del último flip-flop se conecta 
a la entrada D del primer flip-flop (también se puede implementar con otros tipos de 
flip-flop). Esta realimentación permite generar una secuencia de estados característi- 
ca, tal y como muestran las Tablas 10.1 y 10.2 para un dispositivo de 4 bits y otro de 
5 bits, respectivamente. Obsérvese que la secuencia de 4 bits tiene un total de ocho 
estados, o patrones de bits, y que la secuencia de 5 bits establece un total de diez esta- 
dos. En general, un contador Johnson generará un módulo de 2n, donde n es el núme- 
ro de etapas del contador. 

En la Figura 10.23 se muestra la implementación de los contadores Johnson de 
4 y 5 etapas. 
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TABLA 10.2 
Secuencia Johnson de cinco bits. 
TABLA 10.1 
Secuencia Johnson de cuatro bits - ] 
li: Le 
e] 0 0 0 0 0 0 
Á = E Í 1 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 2 1 1 0 0 0 
1 1 0 0 0 3 1 1 1 0 0 
2 1 1 0 0 4 1 1 1 I 0 
3 1 Í 1 0 5 1 1 1 Í 1 
4 1 Í 1 1 6 0 1 1 1 1 
5 0 1 1 1 7 0 0 1 É 1 
6 0 0 1 1 8 0 0 0 1] 1 
7 0 0 0 1 9 0 0 0 0 1 
CLK 
(a) Contador Johnson de cuatro-bits. 
CLIK 
(b) Contador Johnson de cinco-bits. 
FIGURA 10,23 


Contadores Johnson de cuatro y cinco bits. 


La implementación de un contador Johnson es muy sencilla e independiente del 
número de etapas. La salida Q de cada etapa se conecta a la entrada D de la etapa 
siguiente (suponiendo que se utilizan flip-flops D). La única excepción es que la sali- 
da O de la última etapa se conecta a la entrada D de la primera etapa. Como indican 
las secuencias de las Tablas 10.1 y 10.2, el contador se "llenará" de 1s de izquierda a 
derecha, y luego se "llenará" de nuevo de Os. 
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En las Figuras 10,24 y 10.25 se muestran, respectivamente, los diagramas de 
tiempos de los contadores de 4 y $5 bits. 


El contador en anillo 


El contador en anillo utiliza un flip-flop para cada estado de su secuencia. Tiene la 
ventaja de que no se requieren puertas de decodificación. En el caso de un contador en 
anillo de 10 bits, hay una única salida para cada dígito decimal. 


FIGURA 10.24 
Secuencia de temporización del contador Johnson de 4 bits. 


FIGURA 10.25 
Secuencia de temporización del contador Johnson de 5 bits. 


En la Figura 10.26 se muestra un diagrama lógico para un contador en anillo de 
10 bits. En la Tabla 10.3 se facilita la secuencia de este mismo contador. Inicialmente, 
se presenta un 1 en el primer flip-flop, y se borran los restantes flip-flops. Obsérvese 
que las conexiones entre etapas son iguales a las del contador Johnson, excepto que en 
este caso es la salida O de la última etapa, en lugar de O, la que se realimenta. Las diez 
salidas del contador indican directamente el valor decimal de la cuenta de los impul- 
sos de reloj. Por ejemplo, un 1 en Q, representa un cero; un 1 en Q, indica uno; un 1 
en Q, corresponde a dos en decimal; un 1 en O, corresponde a tres, y así sucesiva- 
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mente. Debería verificar uno mismo que sólo un 1 se mantiene en el contador y que 
éste simplemente se desplaza "alrededor del anillo", avanzando una etapa con cada 
impulso de reloj. 


CLR 
CLK 


FIGURA 10.26 


Contador en anillo de diez bits. 


TABLA 10.3 
Secuencia del 
contador en 
anillo de diez 
bits. 


EJEMPLO 10.5 - Si el contador en anillo de 10 bits de la Figura 10.26 tiene el estado inicial 1010000000, 


Como se ilustra en el Ejemplo 10.5, se pueden conseguir otras secuencias intro- 
duciendo más de un 1 en el contador. 


00 LAMA O 
2000000 
200000000 -o 
ooococoroo |» 
000000 r»oco0 
ocosooornocoo| 
20000-00000 
oOo00o0oro0ooo000 
oorooooooo 
oroooococoo 
0000000000 


determinar la forma de onda para cada una de las salidas O. 
Solución. Véase la Figura 10.27. 


Problema relacionado. Si un contador en anillo de 10 bits está en el estado inicial 
0101001111, determinar la forma de onda de cada salida O. 


FIGURA 10.27 
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Los registros de desplazamiento se encuentran en muchos tipos de aplicaciones; en 
esta sección, se van a ver algunas de ellas. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


"- Utilizar un registro de desplazamiento para generar un retardo de tiempo. 

" Implementar una secuencia específica de un contador en anillo utilizando un registro de 
desplazamiento 74HC195. = Explicar cómo se usan los registros de desplazamiento para 
la conversión de datos serie/paralelo. " Definir UART. = Explicar el funcionamiento de 


. un codificador de teclado y cómo se utilizan los registros en esta aplicación. 


Retardo de tiempo 


Los registros de desplazamiento con entrada y salida serie se usan para obtener un 


retardo de tiempo de la entrada a la salida, que es función del número de etapas (n) del 
registro y de la frecuencia de reloj. 
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Cuando se aplica un impulso de datos a la entrada serie de la Figura 10.28 (A y 
B se conectan juntas), éste se introduce en la primera etapa sincronizado con el flanco 
de disparo del impulso de reloj. El dato se desplaza de etapa en etapa con cada impul- 
so de reloj sucesivo hasta que aparece en la salida serie n periodos de reloj más tarde. 
En la Figura 10.28 se ilustra este funcionamiento, utilizando un registro de desplaza- 
miento con entrada y salida serie de 8 bits y una frecuencia de reloj de 1 MHz, para 
conseguir un retardo de tiempo (1) de 8 us (8 x 1 us). Este retardo se puede aumentar 
o disminuir variando la frecuencia de reloj. El retardo de tiempo también se puede 
incrementar conectando en cascada registros de desplazamiento, y se puede decre- 
mentar tomando sucesivamente la salida de las etapas intermedias del registro, si 
están disponibles, como ilustra el Ejemplo 10.6. 


Entrada | | 


de datos 


de datos 


A »! 


FIGURA 10.28 
El registro de desplazamiento como dispositivo de retardo de tiempo. 


EJEMPLO 10.6 Determinar el retardo de tiempo entre la entrada serie y cada salida del registro de la 
Figura 10.29. Realizar un diagrama de tiempos para ilustrarlo. 


FIGURA 10.29 Pda 


de datos 
CLR 


CEK 
500 kHz 


0 Q; 0: 0; 0, Qs 0 0; 


* Los datos se desplazan de Oy a Q). 


Solución. El periodo de reloj es 2 us. Luego el retardo de tiempo puede incrementar- 
se o decrementarse de dos en dos us, desde un mínimo de 2 us hasta un máximo de 16 


is, como ilustra la Figura 10.30. 
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FIGURA 10.30 E A O EA AR A E E 


1 


Diagrama de tiempos 
E Pp Entrada de datos [ 


que muestra los 
retardos para el 
registro de la 
Figura 10.29. 


Salidas 
de datos 


Problema relacionado. Determinar la frecuencia de reloj requerida para obtener un 
retardo de tiempo de 24 ¡us en la salida O, del registro de la Figura 10.29. 


Contador en anillo que utiliza un registro de desplazamiento 
74HC195 


Un registro de desplazamiento se puede utilizar como contador en anillo si la salida se 
realimenta a la entrada serie. La Figura 10.31 ilustra esta aplicación empleando un 
registro de desplazamiento de 4 bits 74HC195. 

Inicialmente, la secuencia patrón de bits 1000 (o cualquier otra) se introduce en 
el contador en modo síncrono para inicializarlo, aplicando dicha secuencia patrón a 
las entradas de datos paralelo, con la entrada SH/LD a nivel BAJO y aplicando un 
impulso de reloj. Después de esta inicialización, el 1 se desplaza a través del contador 
en anillo, tal y como muestra el diagrama de tiempos de la Figura 10.32. 


AETO (H) BAJO (1) 


FIGURA 10.31 
Un 74HC195 conectado como contador en anillo, 
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FIGURA 10.32 
Diagrama de tiempos que muestra dos ciclos completos del contador en anillo de la Figura 10.31, 
cuando se inicializa con el estado 1000. 


Convertidor de datos serie-paralelo 


La transmisión de datos serie de un sistema digital a otro se usa comúnmente para 
reducir el número de conductores de la línea de transmisión. Por ejemplo, se pueden 
enviar en serie ocho bits por un único conductor, los cuales precisarían ocho conduc- 
tores para transmitirse en paralelo. 

Una computadora o un sistema basado en microprocesador, normalmente, 
requiere que la entrada de datos se haga en paralelo, por lo que es preciso realizar una 
conversión serie-paralelo. En la Figura 10.33 se muestra un convertidor de datos 
serie-paralelo simplificado, en el que se emplean dos tipos de registros de desplaza- 
miento. 

Para ilustrar el funcionamiento del convertidor serie-paralelo, utilizaremos el 
formato de datos serie de la Figura 10.34, compuesto de once bits. El primer bit (bit 
de arranque) siempre es O y siempre se inicia en una transición de nivel ALTO a nivel 
BAJO. Los siguientes ocho bits (D, a D,) son los bits de datos (uno de los bits puede 
ser de paridad), y los dos últimos bits (bits de parada) son siempre 1. Cuando no se 
transmiten datos, la línea de datos serie siempre está a 1. 

La transición de nivel ALTO a nivel BAJO del bit de arranque activa el flip-flop 
de control, el cual a su vez activa el generador de reloj. Después de un retardo fijo, el 
generador de reloj comienza a generar un tren de impulsos, que se aplica al registro de 
entrada de datos y al contador de división por 8. La señal de reloj tiene exactamente 
una frecuencia igual a la de los datos serie de entrada, y el primer impulso de reloj se 
produce después del bit de arranque y simultáneamente con el primer bit de datos. 

El diagrama de tiempos de la Figura 10.35 ilustra la siguiente operación básica: 
los ocho bits de datos (D, a D,) se desplazan en serie a través del registro de entrada 
de datos. Después del octavo impulso de reloj se produce una transición de nivel 
ALTO a nivel BAJO en la salida TC del contador a la que se aplica la operación AND 
con la señal de reloj (7C-CLK), lo que hace que los ocho bits se carguen en el registro 
de salida de datos. Esta misma transición también dispara el monoestable, el cual pro- 
duce un impulso de corta duración que borra el contador, pone en estado de RESET el 
flip-flop de control y desactiva el generador de reloj. Ahora, el sistema está preparado 
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para recibir el siguiente grupo de once bits, y queda a la espera de que se produzca la 
siguiente transición de nivel ALTO a nivel BAJO del bit de arranque. 


SRG 8 


Flip-flop de control 


Generador 
de relo Registro de entrada 


de datos 


CTR DIV 8 ¿ 
Registro de salida 


de datos 


Y) Do) DD, Ds Di Ds 


Salida de datos paralelo 


Monoestable TCOCLK 


FIGURA 10.33 
Diagrama lógico simplificado de un convertidor serie-paralelo. 


22] Bitde ¡ Bitde 
] parada ¡ parada 


(1D) (1) 


FIGURA 10.34 
Formato de datos serie. 


La conversión de datos paralelo-serie se puede realizar invirtiendo el proceso 
que se acaba de establecer. Sin embargo, puesto que se deben generar los datos en 
serie, es preciso considerar otros requisitos adicionales. En el problema 43 del final 
del capítulo se lleva a cabo el diseño de un convertidor de datos paralelo-serie de 8 
bits. 


Transmisor receptor asíncrono universal 
(UART, Universal Asynchronous Receiver Transmitter) 


Como ya se ha mencionado, las computadoras y sistemas basados en microprocesa- 
dor, a menudo, transmiten y reciben datos en paralelo. Frecuentemente, estos sistemas 
deben comunicarse con dispositivos externos que envían y/o reciben los datos en 
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serie. Un dispositivo que realiza la interfaz de conversión es el transmisor-receptor 
asíncrono universal (UART). En la Figura 10.36 se ilustra una UART en una aplica- 
ción general de un sistema basado en microprocesador. 


Dz Di Dí D¿ Dz Dz D¡ Da 


Entrada de Bit de - - 
: ñ 0 0 1 1 0 ] 0 Bits de 
datos serie SEI E E E 


Flip-flop de 
control ! I 1 ! I ! í ' 


] ¡ 
Registro | Q, i poi 
de entrada / | 1 1 1 
de datos O! l Ea 
9; 1 I ,) 
1 1 ! 
Os 10 


l 0, AS: ; 


CER 


: 
AA AAA. 
É 
D, ro 


de salida 
de datos 


Registro | D, | 1 


t 
Carga del registro de salida de datos 


FIGURA 10.35 
Diagrama de tiempos que ilustra el funcionamiento del convertidor de datos serie/paralelo de la 
Figura 10.33. 


Una UART incluye un convertidor de datos serie/paralelo, como el que se ha explica- 
do y un convertidor paralelo/serie, como muestra la Figura 10.37. El bus de datos €$ 
básicamente un conjunto de conductores paralelos a lo largo de los cuales los datos Sé 
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desplazan entre la UART y el microprocesador. Los buffers conectan los registros de 
datos con el bus de datos. 

La UART recibe los datos en serie, los convierte a formato paralelo y los colo- 
ca en el bus de datos. La UART también acepta datos paralelo del bus de datos, los 
convierte a formato serie y los transmite al dispositivo externo. 


| FIGURA 10.36 Bus de datos 
Interfaz de una UART. paralelo 


Salida de datos serie 
>| Dispositivo 
ntrada de datos serie] externo 


Sistema 
micro- 
procesador 


(impresora, sistema de 
comunicaciones, etc.) 


«FIGURA 10.37 
+ Diagrama de bloques 
básico de una UART. 


Bus de datos 


Registro de datos Registro de datos 
del transmisor * del receptor 


Registro de 
desplazamiento 
del receptor 


Entrada de datos serie 


NOS 


Registro de 
desplazamiento 
del transmisor 


Salida de datos serie 


Codificador de teclado 


El codificador de teclado es un buen ejemplo de aplicación de un registro de despla- 
zamiento utilizado como contador en anillo, junto con otros dispositivos. Recuérdese 
que, en el Capítulo 6, se presentó un codificador simplificado de teclado de computa- 
dora sin almacenamiento de datos. 

La Figura 10.38 muestra un codificador de teclado simplificado que codifica la 
pulsación de una tecla en una matriz organizada en ocho filas y ocho columnas, que 
define 64 teclas. Se conectan dos registros de desplazamiento de 4 bits 74HC195 
como contador en anillo de 8 bits con una secuencia patrón de bits formada por siete 
unos y un cero, que se activa cuando se conecta la alimentación. Se usan dos codifi- 
cadores con prioridad 74HC147 (vistos en el Capítulo 6) como codificadores de ocho- 
líneas a tres-líneas (la entrada 9 a nivel ALTO, la salida 8 no se utiliza), para codificar 
las FILAS y las COLUMNAS de la matriz de teclado. El 74HC174A (séxtuple flip- 


http://libreria-universitaria.blogspot.com 


658 = REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO EQLAZACION DE AVERÍAS: 8) 7659 
flop) se usa como registro con entrada y salida paralelo en el que se almacena el códi- ; NN El funcionamiento básico del codificador de teclado de la Figura 10.38 es el 
go FILA/COLUMNA procedente de los codificadores con prioridad. PS siguiente: el contador en anillo "explora" las filas para detectar la pulsación de una 

tecla, a medida que la señal de reloj desplaza el O por el contador a una frecuencia 
de 5 kHz. Secuencialmente se aplica un 0 (nivel BAJO) a una de las líneas de 
Se produce la carga de datos FILA, mientras que las restantes líneas de FILA están a nivel ALTO. Todas las 
(LOAD) al conecta] la Ane e : líneas FILA se conectan a las entradas del codificador de filas, de modo que la sali- 


da de 3 bits del mismo, en cualquier instante, representa, en binario, la línea FILA 
que está a nivel BAJO. Cuando se pulsa una tecla, la línea de COLUMNA corres- 
pondiente se conecta a la línea de FILA, Cuando el contador en anillo toma la línea 
de FILA que está a nivel BAJO, dicha COLUMNA también quedará a nivel BAJO, 


E El codificador de columnas genera la salida binaria que corresponde a la COLUM- 
(5 kHz) E NA en la que está la tecla pulsada. El código de tres bits de la FILA más el código 
. : de tres bits de la COLUMNA identifican unívocamente la tecla que se ha presio- 
nado. Este código de seis bits se aplica a las entradas del registro de código de 
z z : tecla. Cuando se ha pulsado una tecla, los dos monoestables producen un impulso 
| AY A Es : de reloj retrasado, para realizar la carga paralelo del código de seis bits en el regis- 
+ A E 1d p el EE A y De tro de código de tecla. Este retraso permite que se extingan los rebotes de los con- 
. e ds y a y : tactos. La salida del primer monoestable también inhibe al contador en anillo, para 
e] A yo a evitar la exploración mientras que se están cargando los datos en el registro de 

el Í —Á Sa A : códigos de las teclas. 
4 > ar AR Este código de 6 bits contenido en el registro de código de tecla se aplica ahora 

14 : 


en un Código alfanumérico apropiado que identifique los caracteres del teclado. Las 
memorias ROM se estudian en el Capítulo 12. 


GE de a una memoria ROM (read-only memory, memoria de sólo lectura) para convertirse 
BEGBAR 


Inhibición de reloj + 


Ó O 
4 5 6 
Codificador de COLUMNAS 
74HC147 


O Ó 
34.567 
Codificador de FILAS 
74HC147 


O 
2 


2 4 


1 


10.9 MH LOCALIZACIÓN DE AVERÍAS 


Registro de código de tecla 
74HCIT4A 


En esta sección, vamos a ocuparnos de un método básico para la localización de 
averías en sistemas lógicos secuenciales y otros sistemas digitales más complejos. Dicho 
método se basa en ejercitar (probar) al circuito bajo prueba con una señal de entrada 
conocida (estímulo), y luego observar la salida para la secuencia patrón de bits. 


Al completar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


Monoestables Ala ROM 


= Explicar el procedimiento de "ejercitar" un circuito como técnica para la localización 
de averías. = Aplicar el procedimiento de “ejercitar” a un convertidor serie-paralelo. 


FIGURA 10.38 " Establecer los fundamentos del análisis de signatura. 


Circuito simplificado de codificación de teclado. 
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El convertidor de datos serie-paralelo de la Figura 10.33 se usa para ilustrar el proce- 
dimiento de "ejercitar" un circuito. El objetivo principal de este procedimiento es for- 
zar a todos los elementos del circuito (flip-flop y puertas) a que pasen por todos sus seciencios patrón 
estados, con el fin de estar seguros de que en ningún estado determinado se produce “de pruebas 
un fallo. La secuencia patrón de prueba de entrada, en este caso, debe diseñarse para — 
forzar a cada flip-flop de los registros a pasar por ambos estados, hacer que el conta- 
dor pase por los ocho estados, y comprobar el flip-flop de control, el generador de 
reloj, el monoestable y la puerta AND. 

La secuencia patrón de prueba de entrada que cumple este objetivo para el con- 
vertidor de datos serie-paralelo está basada en el formato de datos serie de la Figura 
10.34. Se forma mediante el grupo serie de bits de datos 10101010 seguido de otro 
grupo 01010101, como muestra la Figura 10.39. Estas secuencias patrón se generan 
de forma repetitiva a partir de un generador especial de secuencias de prueba. En la 
Figura 10,40 se muestra la configuración básica de prueba. 


Circuito bajo prueba 
Entrada ps . 
de datos 


Generador de 


SRG 8 


Registro de entrada 


Generador 


Flip-flop de control: de rela, 
: osa 


] , i A EE IE ACLK 


Arranque 
Arranque 


FIGURA 10.39 
Secuencia patrón de prueba. 


Después de que ambas secuencias patrón han pasado por el circuito bajo prue- 
ba, todos los flip-flops de los registros de entrada y salida de datos han pasado por los 
estados SET y RESET, el contador ha pasado a través de su secuencia (una vez para 
cada secuencia patrón de bits) y todos los demás dispositivos se han comprobado. 

Para comprobar el funcionamiento, hay que observar cada una de las salidas de 
datos paralelo, para las dos secuencias patrón alternativas de 1s y Os, mientras que las : 
secuencias patrón de prueba de entrada se desplazan repetitivamente por el registro de Analizador lógico 
datos de entrada y Juego se cargan en el registro de salida de datos. En la Figura 10.41 
se presenta el diagrama de tiempos. Las salidas se pueden observar por parejas utili- 
zando un osciloscopio de doble traza, o se pueden ver las ocho simultáneamente con 
un analizador lógico configurado para realizar análisis de tiempos. 

Si una o más de las salidas del registro de salida de datos es incorrecta, se deben Secuencia 


comprobar las salidas del registro de entrada de datos. Si estas salidas son correctas, a preto HofTofTlofTMop 7 "]<:ofT]ofof Tol; y LL 


entonces el problema estará asociado al registro de salida de datos. Comprobar las nn A AA 

entradas al registro de salida de datos directamente sobre los pines del CI para detectar il ES 
una línea en circuito abierto. Comprobar también que las conexiones de alimentación 
y tierra son correctas (buscando la ausencia de ruido en la línea de tierra). Verifique que 
la línea de carga está a nivel BAJO y que en la entrada de la señal de reloj hay impul- 


FIGURA 10.40 
Configuración de prueba básica para el convertidor de datos serie-paralelo de la Figura 10.33. 


Salida 


sos de reloj de amplitud correcta, Asegurarse de que la conexión al analizador lógico FIGURA oa de datos 
y . NES ; Salidas correctas paralelo 

no conecte dos líneas de salida, dando lugar a un cortocircuito. Si todas esta pruebas del cirenita bajo prueba 

pasan la inspección, entonces, probablemente, es que el registro de salida sea defec- : de la Figura 10.40. 

tuoso. Si las salidas del registro de entrada de datos son también incorrectas, el fallo Se muestran también 


podría estar en el propio registro de entrada o en cualquier otra parte de la lógica, por la secuencia patrón 
lo que será necesaria una investigación adicional para aislar el problema. de prueba de entrada. 
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¡(Conscjos 


Cuando se miden señales digitales con un osciloscopio, siempre se debería utilizar el 
acoplamiento en continua en lugar del acoplamiento en alterna. La razón de que el 
acoplamiento en alterna no sea mejor para visualizar señales digitales es que el nivel de 
0 V de la señal aparecerá en el nivel medio de la señal, no en el verdadero nivel de tierra 
o nivel de O V. Es mucho más sencillo encontrar una tierra "flotante" o un nivel lógico 
incorrecto con el acoplamiento en continua. Si se sospecha que hay un punto de tierra en 
circuito abierto en un circuito digital, incrementar la sensibilidad del osciloscopio hasta 
el máximo posible. Una buena tierra nunca aparecerá con ruido bajo estas condiciones, 
aunque un circuito abierto probablemente se mostrará con algo de ruido, lo que aparece 
como una fluctuación aleatoria sobre el nivel de O V. 


ba a un circuito. lóg 


iguiente paso:qu 


10.10 M SÍMBOLOS LÓGICOS CON NOTACIÓN DE DEPENDENCIA 


Esta sección puede omitirse, puesto que no afecta al resto de los temas. Se presentan 
dos ejemplos de símbolos con notación de dependencia, según el estándar ANSVIEEE 
91-1984, para los registros de desplazamiento. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


"= Entender e interpretar los símbolos lógicos con notación de dependencia para los 
registros de desplazamiento 74HC164 y 74AC194. 


En la Figura 10.42 se presenta el símbolo lógico de un registro de desplazamiento 
serie con salida paralelo de 8 bits 74HC164. Las entradas de control comunes se indi- 
can en el bloque. La entrada de borrado (CER) se indica con la letra R (RESET) en el 
interior del bloque. Puesto que no existe prefijo de dependencia para enlazar R con el 
reloj (C1), la función de borrado es asíncrona. La flecha a la derecha de Cl indica el 
flujo de datos de O, a O,. A las entradas A y B se les aplica la operación AND, como 
indica el símbolo AND especificado en el interior del bloque, lo que proporciona la 


entrada de datos síncrona, 1D, en la primera etapa (Q,). Obsérvese que la dependen- . 


cia de D y C se indica mediante el sufijo 1 para C y el prefijo 1 para D. 

La Figura 10.43 es el símbolo lógico para el registro de desplazamiento univer- 
sal 74HC194. Empezando por la parte superior izquierda del bloque, vemos que la 
entrada CER es activa a nivel BAJO y asíncrona (no hay prefijo de enlace con C). Las 
entradas Sy y $, son entradas de modo que determinan los modos de funcionamiento 
desplazamiento a la derecha, desplazamiento a la izquierda y carga paralelo, como 
indica la designación de dependencia 0/3 que sigue a la M. Esta designación repre- 
senta los estados binarios de 0, 1, 2 y 3 en las entradas S, y S,. Se establece una depen- 
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dencia cuando uno de estos dígitos se utiliza como prefijo de otra entrada. El símbolo 
1>/2<— en la entrada de reloj significa lo siguiente: 1> indica que se produce un des- 
plazamiento a la derecha (de Q, a Q3) cuando las entradas de modo S, y $, están en el 
estado binario 1 (S,= 1 y S, = 0); 2<— indica que se produce un desplazamiento a la 
izquierda (de Q, a Q) cuando las entradas de modo están en el estado binario 2 (S, = 
Oy S,=1). 


FIGURA 10.42 
Símbolo lógico del 74HC164. 


FIGURA 10.43 
Símbolo lógico del 74HC194, 


La entrada serie para el desplazamiento a la derecha (SR SER), como indica 1, 4D, es 
dependiente del modo y dependiente del reloj. Las entradas paralelo (Dp, D,, D, y Da), 
como indica 3, 4D, son dependientes del modo (el prefijo 3 indica modo de carga 
paralelo) y dependientes del reloj. La entrada serie para desplazamiento a la izquierda 
(SL SER) también es dependiente del modo y de la señal de reloj, como indica 2, 4D. 
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Los cuatro modos del 74HC194 se resumen de la siguiente forma: > mientras el registro de desplazamiento C se inicializa en el estado 11110000. Como 
Mantas atado ños £=0 sb (modo 0) po resultado, en la salida serie del registro de desplazamiento C, se presenta un nivel 
Desplazamiento a la derecha: S, a 1 S, =0 (modo 1, como en 1, 4D) BAJO, que activa los sensores del sistema de alarma y hace que se encienda la luz de 
Desplazamiento a la izquierda: S)=0,5|=1 (modo 2, como en 2, 4D) AAN 
Carga paralelo: So=1,8¡=1 (modo 3, como en 3, 4D) 


Codificador 
decimal 
BCD 


10.11 M APLICACIÓN A LOS SISTEMAS DIGITALES a 


> E desplazamiento A 


En esta aplicación a los sistemas digitales, se va a trabajar con un sistema de 
seguridad para acceso. Este sistema permite desactivar las alarmas para poder entrar 
en un edificio. La desactivación del sistema se consigue introduciendo una secuencia 
específica de cuatro dígitos a través de un teclado numérico. El sistema se activa de 
nuevo pulsando un interruptor cuando se abandona el edificio. El sistema utiliza tres 
registros de desplazamiento y otros dispositivos que se han visto en los capítulos 
anteriores. También se emplea una memoria, aunque no se entra en detalles hasta que 
se estudien en el Capítulo 12. 


Comparador 

Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: dE 

E “ a E E Pa : EE s desplazamiento B 
a Describir el funcionamiento global del sistema. = Explicar el propósito de los ES 
registros de desplazamiento y del resto de los dispositivos. Determinar los mm e Mémoiay 
dispositivos específicos que se usan en el sistema. " Desarrollar un diagrama lógico Maz lógica asociada 
detallado a partir del diagrama lógico general. = Desarrollar un procedimiento de “| ALMACE- 
pruebas y de localización de averías del sistema. DA 


Pulsador 


Funcionamiento básico del sistema de seguridad para acceso 


Contador de 
- direcciones Reset 
En la Figura 10,44 se presenta un esquema lógico preliminar del sistema. El sistema EEES 
está formado por dos tarjetas de circuito impreso, el panel de interruptores y el tecla- Tarjeta de memoria 
do numérico. Esta sección se va a centrar en la tarjeta dedicada al código de acceso, y Luz de 


: E q BEA ¿ ] y ACTIVACIÓN 
los dispositivos que utiliza son ya familiares. La tarjeta de memoria y el funciona- 


miento completo del sistema se estudian en el apartado "Aplicaciones a los sistemas EN mios a 
digitales" del Capítulo 12, E ces] ps 

El sistema de acceso de seguridad controla la activación y desactivación de los Z e 0 pa L 
sensores y alarmas de un determinado edificio. La activación de los sensores y alar- ++ EEntreda serie bra 


' z a A A NS Salida serie - - 
mas se consigue presionando un único pulsador designado por ACTIVACIÓN y, : E Registro de 3% Unnivel BAJO 
mientras éste esté pulsado, introduciendo cualquier dígito a través del teclado. La desplazamiento C activa el sistema. 


Un nivel ALTO 


desactivación se realiza introduciendo a través del teclado una secuencia predetermi- FIGURA 10,44 desactiva el sistema. 


nada de cuatro dígitos. e Diagrama lógico básico 
Cuando el sistema está activado, los registros de desplazamiento A y B y el con- del sistema de seguridad 
tador de memoria se borran, pasando al estado en el que todas las posiciones son cero, a . Para acceso, Puisador 
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Cuando se introduce a través del teclado el primer dígito del número de acceso, 
la correspondiente línea del teclado pasa a su nivel activo. El decodificador decimal- 
BCD genera el código BCD de 4 bits que corresponde al dígito decimal. Al mismo 
tiempo, el monoestable A se dispara y genera un impulso de reloj que hace que el 
código BCD de 4 bits del decodificador se cargue en el registro A y el primer dígito 
BCD de 4 bits de la memoria se cargue en el registro B. Estos códigos se presentan 
entonces en las entradas A y B del comparador. La memoria almacena los códigos 
BCD correspondientes a los números de acceso de 4 dígitos correctos. 

Si el dígito correcto se ha introducido a través del teclado numérico, los cuatro 
bits de la entrada A del comparador serán iguales a los de la entrada B, por lo que la 
salida A = B del comparador se pone a nivel ALTO. El impulso procedente del mono- 
nestable A también dispara al monoestable B. El impulso del monoestable B hace que 
se almacene el estado de la salida del comparador A = B en el flip-flop, haciendo que 
su salida O pase a nivel ALTO. El impulso procedente del monoestable C se aplica a 
la entrada de reloj del registro C y desplaza su contenido a la derecha, de manera que 
el registro contenga los bits 11111000. Dado que todavía hay un 0 en la última etapa 
(más a la derecha) del registro, el sistema de alarma permanece activado. 

Después de introducir el segundo dígito correcto a través del teclado, el registro 
de desplazamiento C contiene el estado 11111100. Después de introducir el tercer 
dígito correcto, el registro de desplazamiento contendrá 11111110. Después de intro- 
ducir el cuarto y último dígito correcto, el registro de desplazamiento contendrá todo 
unos. Cuando el 1 se ha desplazado hasta la última etapa, la salida serie del registro se 
pone a nivel ALTO y desactiva el sistema. La luz de ACTIVACIÓN se apaga en este 
momento y entonces se puede entrar en el edificio sin que salte la alarma. 

Veamos ahora, muy brevemente, qué ocurre si se introduce un dígito incorrecto. 
Si uno cualquiera de los cuatro dígitos que se introducen es incorrecto, el código BCD 
generado no será igual al que está almacenado en la memoria. Por tanto, el compara- 
dor producirá un nivel BAJO en su salida A = B. Esto dará lugar a que se realice la car- 
ga paralelo en el registro de desplazamiento € de 11110000 y que los registros de des- 
plazamiento A y B se borren y el contador de memoria se ponga todo a cero. A partir 
de este momento, debe comenzar de nuevo y reintroducir el número de 4 dígitos. 


m PRÁCTICAS DE SISTEMAS 


El diagrama lógico básico de la Figura 10.44 indica la lógica general del sistema y no 


representa en detalle la lógica que se requiere para implementarlo. En las siguientes 
tres prácticas de sistemas, se analizará el funcionamiento básico de la lógica de la tar- : 
jeta de introducción de código de acceso, para asegurarse de que se ha entendido los . le 
requisitos funcionales y el funcionamiento básico del sistema. A continuación, se in NN mon. 
completará el diseño de la lógica seleccionando los dispositivos adecuados, y luego se A 
desarrollará un esquema lógico detallado que incorpore los dispositivos selecciona- ; o ñ AS 
dos. Por último, se comparará su esquema lógico con la tarjeta del circuito implemen- E 
tada y se hará el desarrollo de un procedimiento de pruebas. E SS 
En la tarjeta de circuito impreso existe una serie de interconexiones entre tala- : PS ¿rajo ” Ane 
dros realizadas por la cara posterior de la tarjeta. Para simplificar, las conexiones a la : 
alimentación y a tierra por la cara posterior de la tarjeta no se muestran. o 
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Del teclado 


A la tarjeta de 
memoria 


De la farjota de 
memoria 


Det imterruptor 
ACTIVAR 


A la tarjeta de 
memoria 
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Codificador 
decimal 
BCD 


Registro de 
c desplazarmiento A 
Reset 


Comparador 


Registro de 
desplezamieno B 


E E Reset 


Tarjeta de introducción de código 


A] sensor, interfaz de 
alarma y luz de 
ACTIVACIÓN 


APLICACIÓN A LOS SISTEMAS DIGITALES um 669 


http://libreria-universitaria.blogspot.com 


670 mm REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO 


PALABRAS CLAVE uu 671 


En este punto puede estudiar el Capítulo 15, "Tecnología de circuitos integrados”, parcial 
o totalmente. El examen de este capítulo no es un prerrequisito para abordar cualquier otro 
tema tratado en este texto, y su omisión total o parcial no afectará al resto de los temas. 


El RESUMEN 


«Entrada 
de datos 


FIGURA 10.45 


"APT AR. CEA TACO, 
Entrada»? y > Salida Salida < 
de datos de datos de datos 


(a) Entrada seric/desplazamiento a (b) Entrada serie/desplazamiento a (c) Entrada paralelo/salida serie 
la derecha/salida serie 


Los tipos básicos de movimiento de los datos en los registros de desplazamiento se ilustran en la 
Figura 10,45. 


= Los contadores basados en registros de desplazamiento son registros de desplazamiento con 
realimentación, que disponen de secuencias especiales. Ejemplos de ellos son el contador 
Johnson y el contador en anillo. 


La secuencia del contador Johnson tiene 2n estados, donde n es el número de etapas. 
La secuencia del contador en anillo tiene » estados. 


Entrada de datos 
PT A m—Á 


Entrada 
de datos 


Salida 
de datos 


la izquierda/salida paralelo 


traia de datos 


Esad 


Selida de datos Salida de datos 


(4) Entrada serie/salida paralelo (e) Entrada paralelo/ (£) Rotación a la derecha g) Rotación a la izquierda 


salida paralelo 


Estos términos también se encuentran en el glosario del final del libro. 


Bidireccional Que posee dos direcciones. En un registro de desplazamiento 
bidireccional, los datos almacenados se pueden desplazar a la derecha o a la 
izquierda. 


Carga Introducir datos en un registro de desplazamiento. 
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Contador en anillo Registro en el que un determinado patrón de unos y ceros cir- 
cula continuamente. 


Contador Johnson Un tipo de registro en el que se desplaza un patrón específico de 
unos y ceros a través de las etapas, creando una secuencia patrón única de bits. 


Desplazar Mover datos binarios de una etapa a otra dentro de un registro de des- 
plazamiento o de otro dispositivo de almacenamiento; mover datos binarios dentro o 
fuera de un dispositivo. 


Etapa Elemento de almacenamiento en un registro, 


Registro de desplazamiento universal Registro que tiene capacidad de entradas y , 
salidas serie y paralelo. 


M1 AUTOTEST 


1. Una etapa de un registro de desplazamiento está formada por: 


(b) un flip-flop 
(d) cuatro bits de almacenamiento 


(a) un latch 
(c) un byte de almacenamiento 


2. Para desplazar en serie un byte de datos en un registro de desplazamiento, es necesario: 

(b) un impulso de carga 

(d) un impulso de reloj para cada 1 que contiene el 
dato 


(a) un impulso de reloj 
(c) ocho impulsos de reloj 


3. Para cargar en paralelo un byte de datos en un registro de desplazamiento con una carga sín- 
crona, es necesario: 

(b) un impulso de reloj para cada 1 que contiene el 
dato 

(d) un impulso de reloj para cada O que contiene el 
dato 

4. El grupo de bits 10110101 se desplaza en serie (primer bit más a la derecha) a la salida parale- 
lo de 8 bits de un registro de desplazamiento, el cual tiene el estado inicial 11100100. Después 
de dos impulsos de reloj, el contenido del registro es: 
(a) 01011110 — (b) 10110101 (e) 01111001 (d) 00101101 

5. Con una frecuencia de reloj de 100 kHz, ocho bits se pueden introducir en serie en un registro 
de desplazamiento en: 
(a) SO ps (b) 8 ys (c) 80 ms (d) 10 ys 

6. Con una frecuencia de reloj de 1] MHz, ocho bits se pueden introducir en paralelo en un regis- 
tro de desplazamiento en: 
(a) S us 
(c) lus 

7. Un contador Johnson de módulo 10 requiere 

(b) cuatro flip-flops 

(d) doce flip-flops 


8. Un contador en anillo de módulo 10 requiere como mínimo 


(a) un impulso de reloj 


(e) ocho impulsos de reloj 


(b) en un tiempo igual al retardo de propagación de ocho ftip-flops 
(d) en un tiempo igual al retardo de propagación de un flip-flop 


(a) diez flip-flops 
(c) cinco flip-flops 


(a) diez flip-flops 
(c) cuatro flip-flops 


(b) cinco flip-flops 
(d) doce flip-flops 
9. Cuando se utiliza un registro de desplazamiento de 8 bits con entrada y salida serie, para obte- 
ner un retardo de 24 us, la frecuencia de reloj debe ser 
(a) 41,67kBz  (b) 333 kHz (c) 125 kHz 


(d) 8 MHz FIGURA 10.48 


E PROBLEMAS SECCIÓN 10.1 


PROBLEMAS E 673 


10. El propósito del contador en anillo del circuito codificador de teclado de la Figura 10.38 es: 


(a) aplicar secuencialmente un nivel ALTO a cada fila para detectar la pulsación de una tecla 
(b) proporcionar los impulsos de disparo del registro de código de tecla 

(c) aplicar secuencialmente un nivel BAJO a cada fila para detectar la pulsación de una tecla 
(4) invertir secuencialmente la polarización de los diodos de cada fila. 


Funciones básicas de los registros de desplazamiento 


1. ¿Por qué se consideran los registros de desplazamiento dispositivos básicos de memoria? 


2. ¿Cuál es la capacidad de almacenamiento de un registro que puede contener dos bytes de datos? 


SECCIÓN 10.2 Registros de desplazamiento con entrada y salida serie 


3. Para las señales de entrada de datos y de reloj de la Figura 10.46, determinar los estados de cada 
flip-flop del registro de desplazamiento de la Figura 10.3 y dibujar las formas de onda de sali- 
da. Suponer que, inicialmente, el registro contiene todo unos. 


4. Resolver el problema 3 para las formas de onda de la Figura 10.47. 


AK li ll A nn Edil 
1 | o da hos | do Le hd | E 
IA A AN ! ] I l ! 
Entrada de A ME A E : A, AA E 
datos serie 
FIGURA 10.46 
l I ! 1 1 1 l 1 ES 
E A EA 
Entrada de ei a lo la a Ñ E is 
datos serie 
FIGURA 10.47 


5. ¿Cuál es el estado del registro de la Figura 10.48 después de cada impulso de reloj, si el estado 
inicial es 101001111000? 


6. Para el registro de desplazamiento con entrada serie y salida serie, determinar la forma de onda 


de la salida de datos para la señal de reloj y la entrada de datos de la Figura 10.49. Suponer que, 
inicialmente, se borra el contenido del registro. 


Entrada de datos serie D SRG 12 


Salida de datos serie 
CLK > C 


| I ' ] ] t 
| | ! I j Ú 
1 ae 


| 
camas e. e Per ! l 
Entrada de cl ANA E E, Lo 
datos serie IS 


A A A 
I 
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Entrada de datos serie 1: 


FIGURA 10.49 


FIGURA 10.50 
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Entrada de datos serie D SRG 10 
Salida de datos serie 


CLK > C 


EN 
' 
É 


Ñ E AE: AE po 
alicia Etude 4 EE A 
. SHIFTALOAD 
E SER 
: CLK 
7. Resolver el problema 6 para las formas de onda de la Figura 10.50, a (a) 
8. Unregistro de desplazamiento de entrada serie-salida paralelo disparado por flanco anterior tie- ¿ 
ne la forma de onda de la salida de datos mostrada en la Figura 10.51. ¿Qué número binario se A FIGURA 10.53 


almacena en el registro de 8 bits, si el primer bit de datos que sale (el que está más a la izquier- 
da) es el LSB? 
FIGURA 10.54 


pa da E A noi LAI 
ax MAL AU 

alo Es deta E lo 
Entrada de E 1] 7 pe ¡29 LN pe Es E E 


datos serie 


FIGURA 10.51 Salida a y A o ME e 
de datos l l I 
PE 1 80 y y 1 A 1 y E ERA 


t 
l I 
I . o I 
Le ———.———Número E 
1 


SECCIÓN 10.3 Registros de desplazamiento con entrada serie-salida paralelo 


9. Dibujar un diagrama de tiempos completo que muestre las salidas paralelo del registro de des- 
plazamiento de la Figura 10.8. Utilizar las formas de onda de la Figura 10.49, estando inicial- 
mente borrado el registro. 


10. Resolver el problema 9 para las formas de onda de la Figura 10.50, 


11. Desarrollar las salidas O, a O, para un registro de desplazamiento 74HC164, siendo la señal de 
entrada la mostrada en la Figura 10.52. 


FIGURA 10.52 


Ú l 
a I | 
CER 3] LJ 
SECCIÓN 10.4 Registros de desplazamiento con entrada paralelo-salida serie 


12. Al registro de desplazamiento de la Figura 10.53(a) se le aplican las señales de entrada 
SHIFT/LOAD y CLK mostradas en la parte (b). La entrada de datos serie (SER) está a 0. Las 
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entradas de datos paralelo son D¿= 1, D,=0, D,= 1 y D,=0.. Dibujar la forma de onda de la 
salida de datos en función de las entradas. 


13. Las formas de onda de la Figura 10.54 se aplican al registro de desplazamiento 74HC1653. 
Todas las entradas paralelo están a 0. Determinar la forma de onda de la salida Q,. 


Dy P, Dz D; 


¡Ser E a E 


| 
Salida SHIFT! y 
de datos LOAD -!.... 


(b) 


14. Resolver el problema 13 si las entradas paralelo están todas a 1. 
15. Resolver el problema 13 si se invierte la entrada SER, 


SECCIÓN 10.5 Registros de desplazamiento con entrada y salida paralelo 


16. Determinar todas las formas de onda de salida Q para el registro de desplazamiento de 4 bits 
74HC195, cuando las entradas son las indicadas en la Figura 10,55. 


FIGURA 10.55 


17. Resolver el problema 16 si se invierte la entrada SH/LD e, inicialmente, se borra el contenido 
del registro. 
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18, Utilizar dos registros de desplazamiento 74HC195 para formar un registro de desplazamiento 


24. Dibujar el diagrama lógico para un contador Johnson de módulo 18. Realizar el diagrama de 
de 8 bits. Mostrar las conexiones que se requieren. 


tiempos y escribir la secuencia en forma de tabla. 


y y Ñ A A l : 25. Para el contador en anillo de la Figura 10.59, dibujar la señal de salida de cada flip-£lop en rela- 
SECCIÓN 10.6 Registros de desplazamiento bidireccionales ñ ción con la señal de reloj. Suponer que, inicialmente, FFO está en estado SET y los demás en 
19, Para el registro bidireccional de 8 bits de la Figura 10.56, determinar el estado del registro des- . estado RESET. Considerar al menos diez impulsos de reloj. 


pués de cada impulso de reloj para la señal de control RIGHT/LEFT dada. Un nivel ALTO en 
esta entrada activa un desplazamiento a la derecha, y un nivel BAJO lo activa hacia la izquier- 
da. Suponer que, inicialmente, el registro almacena en binario el número decimal setenta y seis, 
estando en la posición más a la derecha el LSB. La línea de entrada de datos está a nivel BAJO. 


20. Resolver el problema 19 para las señales de la Figura 10.57. 


Entrada de datos 


RIGHTILEFT Salida de datos CLK y e dias: 
CLK RIGHTILEFT A O Sia 
FIGURA 10.59 
FIGURA 10.56 


» A partir de la secuencia patrón mostrada en la Figura 10.60, determinar el contador en anillo e 


5% AAA TE ARES TE ETE EEN ] indicar cómo se puede inicializar para generar la señal indicada en la salida Q.. En el impulso 
11 AS de reloj 16 (CLK16) la secuencia patrón se repite. 
ET >? lia A A ; 


FIGURA 10.57 


21. Utilizar dos registros de desplazamiento bidireccionales de 4 bits 74HC194, para crear un regis- 
tro de desplazamiento bidireccional de 8 bits. Indicar las conexiones. 


22, Determinar las salidas O de un 74HC194 a partir de las entradas mostradas en la Figura 10,58. 


: FIGURA 10.60 
Las entradas D,, D,, D, y D, están a nivel ALTO, 


o : SECCIÓN 10.8 Aplicaciones de los registros de desplazamiento 
0 pg 16 1 pg q pg 6 e A Rp O E a 


1 I ! ! i 1 I í : 27. Utilizar registros de desplazamiento de 4 bits 74HC195 para implementar un contador en ani- 


CER _, j ¡ 1 ! ' 1 ; ! 228 llo de 16 bits. Indicar las conexiones. 


1 i : 28. ¿Cuál es el propósito de la entrada de alimentación LOAD de la Figura 10.38? 
% IE AA 29. Enel esquema de la Figura 10.38 ¿qué ocurre cuando se presionan simultáneamente dos teclas? 


| ' ] : SECCIÓN 10.9 Localización de averías 


I ! ' 
SR SER (Fl 30. A partir de las formas de onda de la Figura 10.61(a), determinar el problema que más proba- 
E blemente se producirá en el registro mostrado en la parte (b) de la figura. 
SESBR AA aa A 31 


- El registro de desplazamiento con entrada paralelo y salida serie de la Figura 10,12 está en el 
estado en que Q, O, 0, 0, = 1001 y en la entrada se carga D, D, D, D, = 1010, Cuando la entra- 
da SHIFT/ LOAD está a nivel ALTO, los datos que se muestran en la Figura 10.62 aparecen 
secuencialmente en la salida. ¿Es correcto este funcionamiento? Si no lo es, ¿cuál es el fallo 

4 A ¿ á 2 

SECCIÓN 10.7 Contadores basados en registros de desplazamiento rn pro Dane 


. Como hemos. visto, en el registro bidireccional de la Figura 10.19, los datos se desplazan hacia 
la derecha péro no hacia la izquierda. ¿Cuál es el fallo más probable? 


FIGURA 10.58 


23. ¿Cuántos flip-flops se requieren para implementar cada una de las siguientes configuraciones 
de un contador Johnson? 


Para el codificador de teclado de la Figura 10.38, enumerar los posibles fallos para cada uno de 
(a) módulo6  (b) módulo 10 (e) módulo 14 (d) módulo 16 : los siguientes síntomas: 
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e a] ) 
Entrada | 
de datos ! 


O. A 


(a) El estado del registro del código de tecla no cambia cuando se pulsa cualquier tecla. 

(b) El estado del registro del código de tecla no cambia cuando se pulsa cualquier tecla de la ter- 
cera fila. Cuando se pulsa cualquiera de las restantes teclas se genera un código correcto, 

(e) El estado del registro del código de tecla no cambia cuando se pulsa cualquier tecla de la 
primera columna. Cuando se pulsa cualquiera de las restantes teclas se genera un código 
correcto. ! La 

(d) Cuando se pulsa cualquier tecla de la segunda columna, los tres bits de la izquierda del 
código de tecla (Q, Q, O») son correctos pero los tres bits de la derecha son todos unos. 


a 
aa _ 
> 
IS 
> 
> 


j Entrada D D D D 
I 
l | de datos 
Q A Er > > > 
a. 
a AER APEC 
¡A CLK 
(a) (b) 
FIGURA 10.61 


FIGURA 10.62 


34. Desarrollar un procedimiento de prueba para probar el codificador de teclado de la Figura 
10.38. Especificar el procedimiento paso a paso, indicando el código de salida del registro de 
código de tecla que debería observarse en cada paso de las pruebas, 

35. ¿Qué síntomas se observan si se producen los siguientes fallos en el convertidor serie-paralelo 
de la Figura 10,337 
(a) La salida de la puerta AND se mantiene en estado ALTO. 

(b) La salida del generador de reloj se mantiene en estado BAJO. 
(c) La tercera etapa del registro de entrada de datos se mantiene en estado SET. 
(d) La salida de fin de cuenta del contador se mantiene en estado ALTO. 


SECCIÓN 10.11 Aplicación a los sistemas digitales 


36. Dibujar el diagrama de tiempos de las tres salidas de los monoestables, como se especifica en 
la Práctica de sistemas 2. 

37. Suponer que el código de acceso es 1939, Determinar los estados de los registros de desplaza- 
miento A y C después de introducir el segundo dígito correcto. 

38. Suponer que el código de acceso es 7646 y que se introduce el código 7645. Determinar los 
estados de los registros de desplazamiento A y C después de introducir cada uno de los 
dígitos. 
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39, En el sistema de seguridad para acceso se ha producido un problema tal, que el sistema no se 


puede desactivar (la salida serie del registro de desplazamiento C permanece en estado BAJO). 
Después de comprobar varios puntos, se encuentra que el monoestable A nunca se dispara. 
¿Cuáles son los posibles fallos? 

. Al igual que en el problema 39, el sistema de seguridad para acceso no se puede desactivar. Sin 
embargo, esta vez todos los monoestables se disparan correctamente. ¿Qué dispositivos podrían 
ser, en este caso, los causantes del fallo? 


Problemas especiales de diseño 


41. Especificar los dispositivos que se pueden utilizar para implementar el convertidor de datos 
serie-paralelo de la Figura 10.33. Dibujar el diagrama lógico completo mostrando cualquier 
modificación necesaria para acomodarse a los dispositivos específicos utilizados. 

42. Modificar el convertidor serie-paralelo de la Figura 10,33, para conseguir una conversión de 16 
bits. 

43. Diseñar un convertidor de datos paralelo-serie de 8 bits que produzca el formato de datos de la 
Figura 10,34, Realizar el diagrama lógico y especificar los dispositivos. 

44. Diseñar un circuito de activación de LOAD para el codificador de teclado de la Figura 10.38. 
Este circuito debe generar impulsos de corta duración a nivel BAJO cuando se activa el inte- 
rruptor de alimentación. 

45. Implementar el generador de secuencias patrón de pruebas utilizado en la Figura 10.40 para 
localizar las averías en el convertidor serie-paralelo. 

46. Revisar el sistema de control y de recuento de pastillas introducido en el Capítulo 1, y con el 
que se ha trabajado en las secciones dedicadas a las aplicaciones de sistemas de los Capítulos 2, 
3 y 4. Utilizando los conocimientos adquiridos en este capítulo, implementar los registros A y 
B en este sistema utilizando circuitos integrados específicos. 


Localización de fallos con el EWB 


47. Abrir el archivo PR10_47.EWB y probar el registro de desplazamiento de 4 bits con el fin de 
determinar si existe un fallo. Si es posible, identificarlo. 

48. Abrir el archivo PR10_48.EWB y probar el registro de desplazamiento de 8 bits de entrada 

serie-salida paralelo 74164, con el fin de determinar si existe un fallo. Si existe, identificarlo si 

es posible. 

Abrir el archivo PR10_49.EWB y probar el registro de desplazamiento de 8 bits de carga para- 

lelo 74165, con el fin de determinar si existe un fallo. Si existe, identificarlo si es posible. 

50. Abrirel archivo PR10_50.EWB y probar el registro de desplazamiento de 4 bits de acceso para- 
lelo 74195, con el fin de determinar si existe un fallo. Si existe, identificarlo si es posible. 

51. Abrir el archivo PR10_51.EWB y probar el contador en anillo de 10 bits, con el fin de determi- 
nar si existe un fallo. Si existe, identificarlo si es posible. 


49 


IM RESPUESTAS 


A LAS 
REVISIONES 
DE CADA 
SECCIÓN 


SECCIÓN 10.1 


1. Un contador tiene una secuencia específica de estados, pero un registro de desplazamiento no. 
2. El almacenamiento y el movimiento de datos son dos funciones de un registro de desplaza- 
miento. 


SECCIÓN 10.2 


1. FFO: entrada de datos a J,, entrada de datos a Ky; FFL: Oy a 4, O, aK;; FF2: O, ad, Q, aKs; 
FF3: Q,aJ, 0O,aK, 
2. Ocho impulsos de reloj. 
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SECCIÓN 10.3 


1. 0100 después de 2 impulsos de reloj. 


2. Se toma la salida serie del flip-flop más a la derecha para operación de salida serte. 


SECCIÓN 10.4 


1. Cuando SHIFT/LOAD está a nivel ALTO, los datos se desplazan a la derecha, un bit por impul- 
so de reloj. CuandoSHIFT/LOAD está a nivel BAJO, los datos en las entradas paralelo se car- 
gan en el registro. 


2. La operación de carga paralelo es asíncrona, por lo que no depende de la señal de reloj. 


SECCIÓN 10.5 


1. Las salidas de datos son 1001 


2. Q,= 1 después de un impulso de reloj 


SECCIÓN 10.6 


1. 11111 después de cinco impulsos de reloj. 


SECCIÓN 10.7 


1. La secuencia del contador Johnson de $ bits tiene dieciséis estados. 


2. Para un contador Johnson de 3 bits: 000, 100, 110, 111, 011, 001, 000 


SECCIÓN 10.8 
1. 625 exploraciones/segundo 


2. O, Q, 0, O, 0 Ds = 011011 


3. Los diodos proporcionan caminos unidireccionales para poner las filas a nivel BAJO, y evitar 
que los niveles ALTOS en las líneas de FILA se conecten a la matriz de interruptores. Las resis- 
tencias conectan las líneas de COLUMNA a nivel ALTO. 


SECCIÓN 10.9 


1. Se usa una entrada de prueba para que el circuito pase por todos sus estados. 


2. Comprobar la entrada de esta parte del circuito. Si la señal en esta entrada es correcta, el fallo 
queda aistado en la circuitería entre la entrada correcta y la salida incorrecta. 
SECCIÓN 10.10 


1. Ninguna entrada depende de las entradas de modo que estén en estado 0. 


2. Sí, el terminal paralelo es síncrono con el reloj, como indica la etiqueta 4D. 


SECCIÓN 10.11 


1, Presionar el interruptor ACTIVAR, después pulsar cualquier tecla para activar el sistema, 
2. Introducir el número de 4 dígitos correcto para desactivar el sistema. 


3, El sistema se reinicializa. 
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1 RESPUESTAS 10.1. Véase la Figura 10.63 


ALOS 10.2. El estado del registro después de tres impulsos adicionales de reloj es 0000 
PROBLEMAS 10.3. véase la Figura 10.64 


RELACIO- 10,4. Véase la Figura 10.65 


DELOS 10.5. Véase la Figura 10.66 


EJEMPLOS 10.6. f= 1/3 us = 333 kHz 


poh POL La La salida es 
Entrada de datos ETA O 010302010) = 
Lo pam JU 00101 después 


0; de cinco impulsos 
0, j de reloj 


FIGURA 10.63 


CLK 
SHIFT/LOAD 


Q; 


FIGURA 10.64 


ro 10 


FIGURA 10.65 


MES 


OT O 0 


' A 


FIGURA 10.66 
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El RESPUESTAS 1. 0) 2. (0) 3. (a) 4. (c) 5. (a) 6. (d) 7. (c) 8. (a) E 
AL 9. (b) 10. (c) a eS 


AUTOTEST 


APLICACIONES DE 
LÓGICA SECUENCIAL 
CON DISPOSITIVOS 
LÓGICOS 
PROGRAMABLES 


11.1 La celda OLMC al completo 

11.2 Selección del modo de las OLMC 

11.3 Implementación de registros de 
desplazamiento con PLD 

11.4 Implementación de contadores con PLD 

11.5 Implementación de sistemas mediante PLD 

11.6 Aplicación a los sistemas digitales 


Simulación por computadora 

de circuitos digitales: 

El tutorial de Electronics Workbench (EWB) 
se encuentra en la dirección 
http://www.prenhall.com/floyd. 
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NM INTRODUCCIÓN 


En el Capítulo 7 se han cubierto los 
fundamentos de los dispositivos lógicos 
programables, haciendo especial hincapié en la 
utilización de los PLD para la implementación 
de lógica combinacional. El estudio de los PLD 
se continúa en este capítulo con una 
introducción al modo secuencial y a las 
aplicaciones de la lógica secuencial. Si le es 
necesario, repase el Capítulo 7 durante o antes 
de comenzar con el estudio de este capítulo. Al 
igual que el Capítulo 7, el estudio de este 


capítulo puede omitirse sin que afecte al resto 
de los temas. 

Como en el Capítulo 7, se utiliza el 
lenguaje de programación ABEL para ilustrar la 
implementación de la lógica secuencial, aunque 
el método puede aplicarse fácilmente a CUPL o 
cualquier otro lenguaje similar para circuitos 
PLD. 


<XÁE DISPOSITIVOS ESPECÍFICOS 
GAL16V8 GAL22V10 
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EM APLICACIÓN A LOS SISTEMAS 
DIGITALES 


Esta aplicación ilustra los conceptos que se van a 
aprender en el capítulo. La etapa de la lógica secuencial 


del sistema de control de semáforos del Capítulo 9 se 
va a rediseñar, utilizando un dispositivo lógico progra- 
mable, y se implementa el sistema completo, a excep- 


ción de los circuitos de temporización, empleando una 
única GAL22V 10. 


“Contador 
secuencial 5 eptizo Gray 
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11.1 E LA CELDA OLMC AL COMPLETO 


En el Capítulo 7 se examinaron las macroceldas lógicas de salida (OLMC, pá 
logic macrocells) de la GAL22V10 y de la GALI6V8, en términos de sus modos E 
combinacionales, y los flip-flops que contenían sólo se mencionaron brevemente. E n 
esta sección, estudiaremos la OLMC completa incluyendo su flip-flop, utilizando e 
nuevo la GAL22V10 y la GAL16V8 como dispositivos PLD representativos. 


Al finalizar el capítulo, el lector deberá ser capaz de: 


= Conocer el funcionamiento básico de una OLMC  = Explicar qué son las celdas 


globales y locales 


] GAL16V8 se han introducido en 
Los diagramas de bloques de la GAL22V10 y de la 
el Caio 7, y se repiten aquí en la Figura 11.1. La GAL22V 10 tiene diez macrocel- 


das lógicas de salida (OLMC) y la GAL16VY8 tiene ocho. 


(a) GAL22V 10 


FIGURA 11.1 


(b) GALI6V8 


Diagramas de bloques de las GAL. 
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La macrocelda lógica de salida (OLMC) de la GAL22V10 


Como se ha dicho en el Capítulo 7, una OLMC contiene circuitos lógicos programa- 
bles, que se pueden configurar como entrada o salida combinacional, o como salida 
secuencial. En el modo secuencial, los pines que se definen como salidas secuencia- 
les proceden de la salida O de un flip-flop. Como ya sabemos, las OLMC se configu- 
ran internamente de forma automática, mediante la programación de un conjunto de 
celdas que están separadas de las celdas de la matriz lógica. 


Diagrama lógico. La Figura 11.2 muestra el diagrama lógico básico de la OLMC 
de la GAL22V10. Las entradas a la puerta OR de la OLMC procedentes de las puer- 
tas AND conectadas a la matriz varían de diez a dieciséis. El resto de la lógica con- 
siste en un flip-flop y dos multiplexores. 


De la 

matriz a 
programable O 2 E/S 
Buffer 
triestado 


Ala 
matriz 
programable 


FIGURA 11.2 
OLMC de la GAL22V10. 


El multiplexor 1-de-4 conecta una de sus cuatro líneas de entrada al buffer de 
tres estados de salida en función del estado de las dos entradas de selección, So y Sy. 
Las entradas del multiplexor 1-de-4 son la salida de la puerta OR, el complemento de 
la salida de la puerta OR, la salida O del flip-flop y el complemento de la salida del 
flip-flop, O. Esto permite que la salida de la OLMC sea activa a nivel ALTO o a nivel 
BAJO, en cada modo. El multiplexor 1-de-2 conecta la salida del buffer de tres esta- 
dos o la salida O del flip-flop a través de un buffer a la matriz AND, en función del 
estado de 5. Los bits de selección, S, y S, para cada OLMC, se programan en un gru- 
po dedicado de celdas de la matriz mediante el software de compilación, por lo que el 
usuario no puede manipular directamente estos bits. 

El flip-flop que se utiliza es tipo D disparado por flanco positivo. La entrada de 
reset asíncrona (AR) pone al flip-flop en el estado O lógico (O = 0) independiente- 
mente de la señal de reloj. La entrada de inicialización síncrona (SP) activa el flip-flop 
poniéndolo en estado 1 (Q = 1), en el flanco de subida del impulso de reloj. La 
GAL22V 10 tiene términos producto para las entradas AR y SP. 
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De la 
matriz 
programable 


Ala 


matriz 
programable 


FIGURA 11.3 


La OLMC de la GALI16VS. 


Las cuatro configuraciones de la OLMC son: 


a Modo combinacional con salida activa a nivel BAJ O 
a Modo combinacional con salida activa a nivel ALTO 
=m Modo secuencial con salida activa a nivel BAJO 
= Modo secuencial con salida activa a nivel ALTO 


Los modos combinacionales se vieron en el Capítulo 7. Los modos secuenciales se 
cubren en la Sección 11.2. 


La OLMC de la GAL16V8 


Como se ha visto en el Capítulo 7, la OLMC de la GAL16V8 es algo diferente de la 
que dispone la GAL22V10. Una OLMC de la GAL16V8 se puede programar en uno 
de los tres modos disponibles para emular la mayoría de las PAL existentes, es decir, 
una GAL16V8 puede reemplazar a la PAL para la que se ha programado ne 
Dispone de dos modos combinacionales, simple y complejo, y un modo secuencial. 


Diagrama lógico. La Figura 11.3 muestra un diagrama lógico básico para la 
OLMC de la GAL16V8. Cada OLMC contiene dos celdas globales, SYN y ACO, que 
afectan a todas las OLMC. Existen también dos celdas locales para cada OLMC, 
ACI(n) y XOR, que sólo afectan a la OLMC asociada. Las celdas globales y MEA 
sirven para seleccionar varios caminos en la OLMC y determinar el modo combina- 


cional o secuencial. 


De la OLME adyacente 


Multipl. 


1-de-4 


“É. Buffer de 


"salida 


y: triestado 


A la OLMC adyacente 
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Los bits SYN y ACO controlan la configuración del modo. SYN =0 y ACO=1 
establecen el modo secuencial, y SN = 1 y ACO= 0 determinan los modos combi- 
nacionales, El bit ACT controla la configuración de entrada/salida. El bit XOR selec- 


ciona la polaridad de salida, activa a nivel BAJO (XOR = 0) o activa a nivel ALTO 
(XOR = 1). 


11.2 Ml SELECCIÓN DEL MODO DE LAS OLMC 


En esta sección examinaremos la configuración de los modos de la GAL22V10 con 
fines ilustrativos y comentaremos las diferencias entre el modo secuencial y el modo 
combinacional. Al igual que en el Capítulo 7, se utiliza el lenguaje ABEL para ilustrar 
los aspectos software de las aplicaciones de los PLD. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Conocer el papel de los bits de control S, y S, en la selección de modo. 
cómo se pueden conseguir salidas activas a nivel BAJO y a nivel ALTO. 


" Mostrar 


El modo combinacional 


Los modos en la GAL22V 10 se determinan mediante los bits S, y S,, que se controlan 
mediante programación. En el modo combinacional, S,S, = 10 0 $,S,= 11. La Figura 
11.4 muestra los caminos lógicos a través de la OLMC para obtener una salida com- 
binacional activa a nivel BAJO y a nivel ALTO, junto con el esquema lógico efectivo 
de la OLMC, para cada caso, En el modo combinacional, el flip-flop no se utiliza. 
En la Figura 11.4(a), la inversión del buffer de salida triestado produce una sali- 
da activa a nivel BAJO. En la parte (b), la inversión del multiplexor 1-de-4 y la can- 
celación del buffer de salida triestado dan lugar a la salida activa a nivel ALTO. 


El modo secuencial 


En el modo secuencial, SS, =00 o S,S¿=01. La Figura 11.5 muestra los caminos lógi- 
cos a través de la OLMC que proporcionan salidas secuenciales activas a nivel BAJO 
y a nivel ALTO, junto con la lógica efectiva de la OLMC para cada caso. En la parte 
(a), la inversión del buffer de salida triestado produce una salida activa a nivel BAJO. 
En la parte (b), la inversión del flip-flop (salida O) y la cancelación del buffer de tres 
estados, dan lugar a una salida activa a nivel ALTO. Obsérvese que la realimentación 
a la matriz AND a través de un buffer se realiza a partir de la salida Q del flip-flop y 
no del pin de salida como en el caso del modo combinacional, por lo que una salida 
secuencial no puede utilizarse como entrada. 
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Especificación del modo por software 


Los modos de una OLMC se establecen por software. Se hace por medio de las ins- 
trucciones específicas en la sección de declaraciones del archivo de entrada y en la 
forma en que se escriben las descripciones lógicas. Existen varios elementos básicos 
de las declaraciones y expresiones en ABEL que son importantes para programar una 
salida determinada como combinacional o secuencial. 


1. La instrucción ISTYPE se usa para declarar una salida como combinacional o 
secuencial, mediante los atributos “com” o “reg”, respectivamente. Por ejemplo, 
para especificar una salida dada como secuencial, se puede incluir una instrucción 
ISTYPE en una declaración de pines de la forma siguiente: 


Q0 PIN 23 ISTYPE *reg?; 


La salida también se puede especificar como no invertida o invertida (activa a 
nivel ALTO o activa a nivel BAJO) utilizando los atributos “buffer” o “invert” en 
la instrucción ISTYPE. Por ejemplo, 


Q0 PIN 23 ISTYPE “reg,buffer?”;. 


lo que indica que la salida secuencial O, no está invertida. La numeración de los 
pines es opcional y si no se define, ABEL puede determinarla por el usuario. 


2. Los operadores de asignación : = y :> se usan en las descripciones lógicas para 
indicar una salida secuencial. El operador de asignación secuencial : = es análo- 
go al operador =, utilizado en las expresiones lógicas combinacionales. El ope- 
rador de asignación secuencial :> es análogo al operador -> usado en las tablas 
de verdad de la lógica combinacional. Por ejemplo, la expresión de salida 
secuencial 


Q0 : = DO; 


indica que la salida Q, tomará el valor de la entrada D, con el impulso de reloj (en 
el caso de un flip-flop síncrono) y mantendrá dicho valor hasta el siguiente impul- 
so de reloj. A modo de comparación, la expresión combinacional sería: 

X=A; 


lo que indica que la X de salida es igual a la A de entrada. 

3. La extensión .CLK se usa para indicar que el dispositivo de registro es un flip-flop 
sincronizado con la señal de reloj. Una ecuación que utilice esta extensión de pun- 
to debe acompañar a la ecuación de salida. Por ejemplo, la ecuación de salida 


Q0 : = DO 
debe ir seguida de una ecuación de reloj tal como la siguiente: 
Q0.CLK = Reloj; 


ABEL es un lenguaje extenso y los elementos mencionados representan sólo unos 
pocos de los muchos de los que dispone. Sin embargo, estos pocos son esenciales 
para programar un PLD que funcione como circuito secuencial, 
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Buffer de 
salida 
triestado 


(a) OLMC en modo corbinacional activo a nivel BAJO y diagrama lógico efectivo 


<% salida 
triestado 


OLMC 


(b) OLMC en modo combinacional activo a nivel ALTO y diagrama lógico efectivo 


FIGURA 11.4 


Mi . . . . . . 
odo combinacional para salidas activas a nivel BAJO y a nivel ALTO. Las líneas más gruesas indican los caminos lógi- 
Cos para cada caso. 
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salida 
triestado 


50 ES OLMO, 


(a) OLMC en modo combinacional activo a nivel BAJO y diagrama lógico efectivo a O 
GAL22V 10 


triestado 


5,=0 OLMC 


FIGURA 11.6 


(b) OLMC en modo combinacional activo a nivel ALTO y diagrama lógico efectivo 


FIGURA 11.5 
Modo secuencial para salidas activas a nivel BAJO y a nivel ALTO. Las líneas más gruesas indican los caminos lógicos 
para cada caso. 


Solución. Las instrucciones de declaración de pines se pueden escribir del siguiente 
modo (la numeración de los pines es opcional): 


C1k,D0,D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7 PIN 1,2,3,4,5,6,7,8,9; 
00,01,02,03,04,05,06,07 PIN 22,21,20,19,18,17,16,15 ISTYPE 'reg,buffer”; 


Las ecuaciones se pueden escribir utilizando la notación establecida, del siguiente modo 


EJEMPLO 11.1 Escribir en ABEL las ecuaciones y declaraciones de pines para especificar la 
GAL22V10 de la Figura 11.6 como un registro sincronizado con la señal de reloj con 
entrada y salida paralelo, siendo las entradas D, a D, y las salidas secuenciales no 
invertidas Q, a O». 


[00, Q1, 02, Q3, 04, 05, 06, Q7] := [DO, D1, D2, D3, D4, D5, DB, D7]; 
[00, Q1, Q2, 03, 04, 05, Q6, Q7].CLK = Cl1k; 


Esto es equivalente, aunque de forma mucho más sencilla, a escribir las ecuaciones indi- 
viduales siguientes 


http://libreria-universitaria.blogspot.com 


694 = APLICACIONES DE LÓGICA SECUENCIAL CON DISPOSITIVOS LÓGICOS PROGRAMABLES 


Q0 := DO; 
Q0.CLK = Cl1k; 
Q1 := Dt; 
Q14.CLK = Cl1k; 
Qe := D2; 
Q2.CLK = Cl1k; 
Q3 := D3; 
Q3.CLK = C1k; 
04 := D4; 
Q4,CLK = Cl1k; 
Qs := DS; 
Q5S.CLK = Clik; 
Q6 := DO; 
Q6.CLK = Clk; 
Q7 := D7; 
Q7.CLK = Cl1k; 


Problema relacionado. Modificar las instrucciones de declaración de pines para 
obtener salidas invertidas. 


11.3 M IMPLEMENTACIÓN DE REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO CON PLD 


En la última sección, aprenderemos cómo se usa el flip-flop de la OLMC en el modo 
secuencial. En esta sección, vamos a ver cómo se implementan los registros de 
desplazamiento con un PLD. De nuevo, utilizaremos la GAL22V10 con fines de 
ilustración. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Utilizar la extensión .CLK  = Utilizar la extensión .AR  = Utilizar las constantes 
especiales .c. y .x. en los vectores de prueba. " Implementar un registro de 
desplazamiento con entrada serie y salida paralelo de 8 bits. * Implementar un registro 
de desplazamiento con entrada y salida paralelo de 4 bits. 


Registro de desplazamiento con entrada serie y 
salida paralelo de 8 bits 


La Figura 11.7 muestra un registro de desplazamiento de 8 bits en el que los datos se 
introducen en serie. Cuando la entrada de habilitación (enable) de la puerta AND está 
a nivel ALTO, los datos se introducen sincronizadamente con la señal de reloj en el 
flip-flop situado más a la izquierda, y se desplazan de izquierda a derecha. Se puede 


Data 
Enable 


FIGURA 11.7 
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disponer de la salida Q de cada flip-flop. La entrada de borrado (clear) activa a nivel 


BAJO pone a cero a todos los flip-flops (Q = 0) independientemente de la señal de 
reloj. 


Registro de desplazamiento con entrada serie y salida paralelo de 8 bits 


EE Implementación del registro de desplazamiento con un PLD 


Las entradas y salidas del registro de desplazamiento se asignan a los pines de la 
GAL22V10, tal y como se muestra en la Figura 11.8. Puesto que la entrada D del pri- 
mer flip-flop procede de la puerta AND, la salida O, del mismo se expresa en ABEL 
mediante la ecuación secuencial siguiente: 


Q0 := Data 4 Enable; 


Puesto que la salida Q de cada flip-flop se conecta a la entrada D del siguiente flip- 
flop, las salidas de los restantes flip-flops se pueden expresar como sigue: 


Q1 := 00; 
Q2 := al; 
Q3 := 02; 
Q4 := 03; 
QS := 04; 
06 := 05; 
Q7 := 06; 


Desarrollo del archivo de entrada en ABEL 


Recuérdese que, típicamente, el módulo del archivo de entrada en ABEL está forma- 
do por tres partes: declaraciones, descripciones lógicas y vectores de prueba. En el 
archivo de entrada para el registro de desplazamiento de 8 bits, la sección de declara- 
ciones consiste en la asignación de pines para las entradas y salidas. 

La sección de las ecuaciones expresa las ecuaciones lógicas de salida, utilizan- 
do la notación de conjuntos que se ha introducido en el Capítulo 7. En la ecuación 
Clock, la extensión .CLK especifica la entrada de reloj para cada flip-flop asociado 
con las salidas especificadas. En la ecuación Clear, la extensión .AR especifica una 
puesta a cero asíncrona para cada flip-flop asociado con las salidas especificadas. 


http://libreria-universitaria.blogspot.com 


696 m APLICACIONES DE LÓGICA SECUENCIAL CON DISPOSITIVOS LÓGICOS PROGRAMABLES ' : IMPLEMENTACIÓN DE REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO CON PLD mm 697 


Registro device “P22V10” 


1 “Declaración de pines 
CLIK 6 e 
E Clock, Clear pin 1,2; 
2 Data, Enable pin 3,4; 
Clear E> 00,01,02,03,04,05,06,0Q7 pin 16,17,18,19,20,21,22,23 ISTYPE 
2 Qs “reg,buffer?; 
3 
Data um» Equations 
30 , Q0 := Data 4 Enable; 
ea) 
Enable E> [Q1,02,03,04,05,06,07] := [Q0,01,02,03,04,05,06]; 
A a 00,01,02,03,04,05,06,07].C1K = Clock; 
E> E Q4 [Q0,01,02,03,04,05,06,07].AR = !Clear; 
6 Test_Vectors 
E 
So, : ([Clock, Clear, Data, Enable] -> [Q0,01,02,03,04,05,06,07]) 
7 E 0D , .X., «X= ]->T[0, 0,0, 0, 0, 0, O, O]; 
E> GAL22V10 [ «Cay 1 , 1 3 0 ] => [ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 01; 
> 18 [ Cr, 1 5 0 , 1 ]-> [ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 01; 
8 222 0) [ot 13, to, 1 ]-=[1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O]; 
E Maita. O A TA 0 070,070, 0): 
¡A IS: 1 J]-> [ 1,0, 1, 0, 0, 0, 0, 0]; 
o 45 Loba, Moa E ei dd. 1,00) 0,0501; 
> EN Y] [ .C. , 1 3 1 , 1 a 0, 1, 0, 1, 0, 0, 01; 
[ .c., 1 , 0, 1 j-> [ 0, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 0]; 
10 [ «Cao, 1 , 1 , 1 1 -> [ 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 01; 
D 16 Labra. Das e BOO sd da 0, dls 
E Do [ Cu y 1 , 1 3 1 1=> [ 1, O, 1, 0, 1, 0, 1, 01; 
11 [ .C., 0, Vs 1 ]-—> [ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]; 
[MO 
15 END 
13 = 
> 
14 ¿ ; E S . 
EE a EJEMPLO 11.2 Implementar el registro de desplazamiento de 4 bits con entrada paralelo y salida serie 
de la Figura 11.9, desarrollando un archivo de entrada en ABEL para la GAL22V10. La 
entrada SH/LD corresponde a Shift/Load (desplazamiento/carga). Cuando esta entrada 
está a nivel BAJO, los datos paralelo se cargan en el registro, y cuando está a nivel 
ADOS ALTO, los datos se desplazan de izquierda a derecha. D, a D, son las entradas de datos 


Asignación de entrada/salida de la GAL22V10 para el registro de desplazamiento de 8 bits. paralelo y Q, es la salida de datos serie. 


Solución. El archivo de entrada en ABEL es el siguiente: 


EA E Module  Registro_de_desplazamiento_de_4 bits 
Los elementos de la sección de los vectores de prueba constan de valores numé- 


ricos, la constante especial .c., que se usa para indicar el impulso de reloj y la cons- 
tante .x., que indica una condición indiferente. Recuérdese que los vectores de prueba 
se usan para probar el PLD, para asegurarse de que funciona como se esperaba cuan- 
do se programó. El archivo de entrada en ABEL es el siguiente: 


Title “Registro de desplazamiento de 4 bits mediante 
GAL22V10*” 


“Declaración de dispositivo 
Registro device 'P22V10* 


“Declaración de pines 
Module Registro_de_desplazamiento_de_8 bits Clock, Clear pin 1,2; 
Title “Registro de desplazamiento de 8 bits mediante GAL22V10? SHLD pin 3; 
DO, Di, D2, D3 pin 4,5,6,7 ISTYPE “reg,buffer”; 
“Declaración de dispositivo Q0, 01, Q2, Q3 pin 14,15,16,17 ISTYPE *reg,buffer?; 
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Equations 
00 := DO; 
01 := 00 £ SHLD 4 DI 2 !SHLD; 
02 := Q1 2 SHLD * D2 £ 1SHLD; 
03 := 02 8£ SHLD $ DS £ !SHLD; 
[Q0, Q1, Q2, Q8].CLK = Clock; 
[00, Q1, Q2, Q3].AR = !Clear; 


Test_Vectors 


([Clock, Clear, SHLD, DO, D1, D2, D3] -—> [03]) 
ln OD y) ¿Xoy «Xy «Xoy +Xos -X.] -> [ 0]; 
[ .C., 1 A A 0, 13]=>I[dl; 
[ «C.o, 1 3 0 , 1 , 0 , 1 3 0 ] => f 01; 
1 Cc y 1 3 1 3 1 3 0 3 1 J 0 ] =>, [ tl; 
[.6., 13 1, 1,0, 1, 0]-> 101; 
[.6., 1, 131,0, 1, 0]->[1]; 
[.06., 0. , 0, tf, 0, 1, 0]->[0]; 


END 


SH/LD 


Q; 


Salida serie 


Clock 


Clear 


FIGURA 11.9 ] j 
Registro de desplazamiento con entrada paralelo y salida serie de 4 bits. 


Problema relacionado. Modificar las secciones de declaración de pines y ecuacio- 
nes del archivo de entrada en ABEL, para que el registro de desplazamiento de 4 bits de 
la Figura 11.9 sea de cinco bits. 


11.4 ME IMPLEMENTACIÓN DE CONTADORES CON PLD 


Como ya sabe, los contadores están formados por flip-flops al igual que los registros 
de desplazamiento, pero los contadores siguen una secuencia de estados prescrita, 
mientras que los registros no. Los contadores pertenecen a una categoría de circuitos 
digitales, conocida como máquinas de estado, como ya se mencionó brevemente en el 
Capítulo 9. En esta sección, se estudian los tipos generales de máquinas de estado y se 
cubren tres métodos para implementar un contador con un PLD. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Definir las dos categorías de máquinas de estado. " Implementar un contador 
mediante ecuaciones. " Implementar un contador mediante las tablas de verdad. 
"= Implementar un contador mediante un diagrama de estados. 


Tipos de máquinas de estados 


Los circuitos lógicos secuenciales se pueden clasificar dentro de la categoría de cir- 
cuitos conocidos como máquinas de estados, de las que existen dos tipos básicos. En 
la máquina de estados de Moore que se muestra en la Figura 11.10(a), la salida depen- 
de sólo del estado interno y de cualquier entrada sincronizada con el circuito. 
Ejemplos de las máquinas de estados de tipo Moore son los contadores, en las que los 
flip-flops son los elementos de memoria. 

En la máquina de estados Mealy, las salidas vienen determinadas por el estado 


interno y por entradas que no están sincronizadas con el circuito, como se indica en la 
Figura 11.10(b). 


Diseño de un contador en código Gray ascendente/descendente 
de 3 bits 


Para ilustrar el proceso de implementación de un contador en un PLD, se va a utilizar 
un contador en código Gray ascendente/descendente de 3 bits. 

El primer paso consiste en diseñar el contador con flip-flops D. Se utiliza este 
tipo de flip-flop porque la mayoría de los PLD, incluyendo la GAL22V10 y la 
GAL16V8, disponen de este tipo de flip-flops en sus macroceldas OLMC. En el 
Capítulo 9 se diseñó un contador similar con flip-flops J-K. 


El diagrama de estados. La Figura 11.11 muestra el diagrama de estados para un 
contador en código Gray ascendente/descendente de 3 bits. Las expresiones Y = 1 o 


Y = 0 que haya junto a cada flecha indican el estado de la entrada de control ascen- 
dente/descendente. 
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TABLA 11.1 
, Tabla del estado 
Entradas Salidas : siguiente del 


contador en 
código Gray 
ascendente! 
descendente 
de 3 bits, 


ES 


(a) Máquina de estados Moore 


an==oocol| 
OO mur =oOo 
O-*mO0O0OhkRsOsb 
A 
Suda as” 
A 
O E mm == 000 
DODOm mm. OOn- 


Salidas 


Tabla de transiciones del flip-flop. La tabla de transiciones para el flip-flop D se 
muestra en la Tabla 11.2. Esta tabla especifica la entrada D requerida para cada una de 
las cuatro posibles transiciones de estado. Q,, es el estado actual y O», es el estado 
siguiente. 


Entradas 


TABLA 11.2 
(b) Máquina de estados Mealy : Tabla de 
transiciones de 
FIGURA 11.10 o un flip-flop D. 
Diagramas de bloques generales para los dos tipos de máquinas de estados. 


Mapas de Karnaugh. Las entradas D de los tres flip-flops del contador en código 
Gray se transfieren a los mapas de Karnaugh como muestra la Figura 11.12. La entra- 
da de control up/down Y se trata como una de las variables de estado, junto con O, O, 
y 0). Utilizando la tabla del estado siguiente (Tabla 11.1), se transfieren las entradas 
de los flip-flops de la Tabla 11.2 a los mapas para cada estado actual del contador. 


FIGURA 11.11 
Diagrama de estados para el contador en código Gray ascendente/descendente de 3 bits. 
Q0,Y 2,2 210, 0,0pY Q,0,Y 
Tabla del estado futuro. La tabla del estado futuro se deriva del diagrama de esta- , Mido: áb A 
dos, y se muestra en la Tabla 11.1. Para cada estado actual existen dos posibles esta- 
dos siguientes, dependiendo de la variable de control UP/DOWN (ascenden- : FIGURA 11.12 


te/descendente), Y. : Mapas de la entrada D para el contador en código Gray ascendente/descendente de 3 bits. 
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UPDOWN —8— 
104) 
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El circuito contador. La Figura 11.13 muestra el diagrama lógico del contador 
en código Gray ascendente/descente de 3 bits. La lógica combinacional se emplea 
para implementar las tres ecuaciones correspondientes a las entradas D de los flip- 
flops. 


FIGURA 11.13 


Diagrama lógico del contador en código Gray ascendente/descendente de 3 bits. 


Expresiones booleanas para las entradas D 


Los 1s de los mapas se combinan para formar los grupos más grandes posibles, como 
se ilustra en la Figura 11.12, y dichos grupos se expresan como productos dando lugar 
a las siguientes expresiones: 

D,= Q,Q Y + 0,0, Y + 0,0, Y Es 0,0, Y 

D, = 0,0,Y + Q,QuY + 0,0, 

D, = 0¡0,Y + 0/Q0Y + 0,00 


Implementación del contador con ecuaciones ABEL 


Ya estamos familiarizados con el uso de las ecuaciones ABEL para describir un cir- 


EJEMPLO 11.3 Desarrollar un archivo de entrada en ABEL que utilice el formato de las ecuaciones 
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lógicas, para implementar el contador en código Gray ascendente/descendente de 3 bits 
de la Figura 11.13. El dispositivo objeto es la GAL22V10. 


Solución. Y representa la entrada de control UP/DOWN. Puesto que la salida O toma 
el valor de la entrada D en cada impulso de reloj, la ecuación en ABEL se expresa en fun- 
ción de las salidas O en lugar de las entradas D. El archivo de entrada es el siguiente: 


Module Contador_3_bits_up/down_código_Gray 
Title “Contador up/down de 3 bits en código Gray mediante GAL22V10” 
“Declaración de dispositivo 
Contador device 'P22V10* 
“Declaración de pines 
Clock, Clear pin 1,2; 


Y pin 3; 
00,01,02 pin 21,22,23 ISTYPE “reg,buffer?; 
Equations 
Q0 := 02 82 01 2 Y 4 102 2 101 Z Y 4 02 8 101 2 IY $ 102 8 
01 2 1Y; 
Qi := 02 8 00 3 [Y 4 102 2 00 8 Y * Q1 2 100; 
02 := 101 £ !00 2 IY A 01 84 100 £ Y 4 Q2 £ 00; 


[00,01,02].CLK = Clock; 
[Q0,Q1,02].AR = Clear; 


Test_Vectors (iClock, Clear, Y ] —> [0Q2,01,Q0]) 
[ .6. , 0. ,.Xx.]->T[0, 0, 0]; 
[.c., 1 3 0 1]->[ 1, 0, 0]; 
Lolo, 1. 3, 0]3->T[ 1,0, 1]; 
[o.C., 1 3 0]1->1d1, 1, 11; 
[o.C., 1 , 0]->[d, 1, 0]; 
[ .0., 1 , 0]->[0, 1, 0]; 
[.0., 1 , 0]->T[0, 1, 1]; 
[.C., 1 , 0]->T[0,0, 1]; 
Pastis”.y 11, 0]->[0,0, 0]; 
[ .0. , 1 , 1171->[ 0,0, 11; 
[.C., 1 , 1]1->[0, 1, 1]; 
[.C. y 14 , 11]1->T[0, 1, 0]; 
loc, fo, 11->I11, 1, 0]; 
[o.C., 1 , 1]>[ 1, 1, 11; 
[.6. 3 1 , 1]->[1,0, 1]; 
[.6., 1 , 1]->[1,0, 0]; 
[.6., 1 , 1]->[0, 0, 0]; 


END 


Problema relacionado. Explicar, línea por línea, qué indican los vectores de prueba 
de este archivo de entrada. 


cuito secuencial con salidas secuenciales. El proceso para los contadores es básica- 
mente el mismo que para los registros de desplazamiento, en cuanto a estructura del 
archivo de entrada en ABEL, como se verá en el Ejemplo 11.3. 

Además de la constante especial .c. para un impulso de reloj, se puede utilizar 
otra constante especial .x., en los vectores de prueba y tablas de verdad, para indicar 
una condición indiferente en una entrada o en una salida. 


Implementación del contador con una tabla de verdad ABEL 


En lugar de utilizar las ecuaciones, el contador puede describirse utilizando el método 
de entrada de la tabla de verdad, que se cubrió en la Sección 7.7. El método de entra- 
da que se utilice es, básicamente, una cuestión de preferencia personal. 
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EJEMPLO 11.4 Desarrollar un archivo de entrada en ABEL utilizando el formato de tabla de verdad 
para implementar el contador en código Gray ascendente/descendente de 3 bits de la 
Figura 11.13. El dispositivo objeto es una GAL22V10. 


Solución. En una tabla de verdad, las entradas se sitúan a la izquierda del operador de 
asignación y las salidas a la derecha. El operador de asignación :> se usa en las tablas de 


verdad para circuitos con salidas secuenciales e indica que, para los valores de entrada : END 

dados, las salidas tomarán el estado determinado después del siguiente impulso de reloj. 

El archivo de entrada ABEL se indica a continuación. Obsérvese que contiene las ecua- E Problema relacionado. Explicar la utilización de la constante especial indiferente 
ciones que definen las entradas Clock y Clear. : en la primera línea de la tabla de verdad. 


Module Contador_3_bits_up/down_código_Gray_ 


Title “Contador up/down de 3 bits en código Gray mediante 
GAL22V10” 


“Declaración de dispositivos 
Contador device 'P22V10” 


Implementación del contador con un diagrama de estados ABEL 


Una tercera alternativa para la introducción del diseño en ABEL es el método del dia- 
grama de estado, que a menudo es mejor para las máquinas de estado más complejas. 


dpi de pines ; E No obstante, el contador de 3 bits servirá para presentar este método. 
y ock, Clear Sl ps 2; Pa El diagrama de estados del contador en código Gray ascendente/descendente de 
00,01,02 pin 2] 22,23 ISTYPE “reg,buffer”; : 3 bits se presentó en la Figura 11.11. Existen ocho estados etiquetados con las letras A 
pe aUione a H, que representan el código Gray de tres estados. En cada estado, el contador pue- 


de pasar al estado siguiente inmediato superior o inmediato inferior, dependiendo del 


[00,01,02] .OLK = Clock; sl valor de la variable de control UP/-DOWN, Y. 


A Instrucciones IF-THEN-ELSE, ABEL proporciona una instrucción condicional 


TEOEN <TAbiS ud ] : y > E s 00 : 2e o. a poe : para describir a qué estado pasará el contador en función de ciertas condiciones. En 

CA O 0 > 11, 0, 0]; este caso, existen dos condiciones, Y=0 e Y = 1. Por ejemplo, cuando el contador está 
, ; 3 J, E E a , L£ . . £ 
Lar A A A O : en el estado A (000), pasará al estado B (001) si Y = 1 y, en caso contrario, pasará al 
1.4. , 0, 10, 00, 1]1:>[4d, 14, 1]; E... estado H (Y = 0). La instrucción IF-THEN-ELSE de ABEL para el estado Á es: 
[ 1 3 0 J 1 , 1 , 1 ] > [ 1, 1, 01; E ES 
LAO DOT O da 0013 1F Y THEN B ELSE H; 
LTD Os. Ds 00 > LO, 1d; : A , E ai Saa 
aloe. Ls 00 0. 115 Las instrucciones también pueden escribirse en minúsculas. 
[Tos 0,0, 0%) 1]:>=T['0s 0, 01, Instrucción WITH. Esta instrucción puede utilizarse en las ecuaciones para especi- 
, : E a sl > A : a ES : pl iS E d ficar salidas asociadas con transiciones específicas o en ecuaciones para salidas 
a TEO e 0]; E secuenciales, que deben activarse en un estado de destino. 
La A 0d Definición de estados. Cuando se usa el diagrama de estados, se debe incluir una 
[toy 1) to, 1, 0]:>[1, 1, 11; 0 k E 
1 1 4 7 11:> 11, 0, 11; definición de todos los estados del contador. En primer lugar, se define la variable 
5 3 , , x 3 , , + . > . 

Lies Aca a TARA 0 O : : QESTADO como un conjunto de salidas O, que son los estados de los flip-flops: 
E e Ne A o QESTADO = [Q2, Q1, 00]; 

Test _Vectors ([Clock, Clear, Y ] -> [02,Q1,00]) : 6 EN 

2 . Y, a continuación, se indican los nombres y valores para cada uno de los ocho estados. 

[ .0., 0. , .x.] [ 0, 0, 0]; : 
[.0., 1, 0]-—>T[t, 0, 0]; . 
A A A E A a 
[otr o. 00 => .1 111; a [o 11; 
[0.3 1, 0]->1[ 1, 1, 0]; a o 11; 
[ .C., 1 , 01-—> [ 0, t, 01; [o 01; 
[o.c., 1, 0]->[0, 1, tl; E [1 01; 
[.0c., 1 , 0]->1[0,0, 1]; . 11 1]; 
[ «Cu, 1 , 0 ] => t 0, 0, 01; E dl 
Lie a Wa Md a pl 115 


11 01; 
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El siguiente ejemplo muestra cómo se usan estos elementos básicos del diagrama de NN 4 0 1,1, 
estados ABEL para describir el contador. -C. 1 0 0, 1, 
.C. 1 0 0, 1, 
.C. 1 0 0, 0, 
Cie 1 0 0, 0, 
] .C. 1 1 0, 0, 
EJEMPLO 11.5 Desarrollar un archivo de entrada ABEL que utilice el diagrama de estados para EN 3 4 0, 1, 
implementar el contador en código Gray ascendente/descendente de 3 bits de la Figura .C. 1 1 0, 1f, 
11.13. El dispositivo objeto es una GAL22V10, .C, 1 1 1, 1, 
Solución. El archivo de entrada ABEL es el siguiente. Obsérvese que se incluyen de E . h , l A 
nuevo las ecuaciones que definen las entradas CLK y Clear. Los vectores de prueba tam- .C. 1 1 1,0 
poco se muestran en este caso, ya que son los mismos del ejemplo 11.3. Ci 1 1 0, 0 
! END 
Module Contador_3_bits_up/down_código_Gray 
Title “Contador up/down de 3 bits en código Gray mediante GAL22V10" : Problema relacionado. Escribir la instrucción IF-THEN-ELSE para el estado A, uti- 
"Declaración de dispositivo lizando Y en lugar de Y. 


Contador device “P22V10” 


"Declaración de pines 


Clock, Clear pin 1,2; 


Instrucción GOTO. Además de la instrucción IF-THEN-ELSE para transicio- 


Y pin 3; : e : ] , 
Q00,01,0Q2 pin 21, 22, 23 ISTYPE “reg,buffer”; nes de estado condicionales, ABEL proporciona la instrucción GOTO para transi- 
definiciones de estádos ciones de estado incondicionales. Si un contador sólo pasa a un estado siguiente a 
OESTADO = [02,01,00]; partir de un determinado estado, se puede UA una instrucción GOTO. Por 
A =[0,0,01; : ejemplo, un contador de 3 bits que pasa a través de una secuencia de cuenta bina- 
B = [ 0, 0, 11; ria se puede describir mediante las definiciones de estado ABEL y el diagrama de 
Cc E 05: Y; 14 e , a 
E e o estados siguientes: 
D a [ 0, 1, 01; Ñ 
E Els 1 0ds OESTADO = 
F = 1 1, 1, 11; 
G = [ 1, 0, 11; A 
Equations Cc 01; 
QESTADO.CLK = Clock; D 11; 
QESTADO.AR = !Clear; E 01; 
State_diagram QESTADO E E 
G 01; 
State A: if Y then B else H; a E 
State B: if Y then C else A; 115 
State C: if Y then D else B; State_diagram QESTADO 
State D: if Y then E else C; 
State E: if Y then F else D; State A: GOTO 
State F: if Y then G else E; State B: GOTO 
State G: if Y then H else F; State C: GOTO 
State H: if Y then A else 6; State D: GOTO 
Test_Vectors ([Clock ,Clear, Y ]-> [Q2,01,00]) State E: GOTO 
[ .0. , 0 , .Xx. ]->[0, 0, 0]; : State F: GOTO 
[ Ca 3, 1 , 0 ] > [ 1 3 0, 01 3 S 
Lo... , 1, 0 ]->[1,0, 1]; State G: GOTO 
[.0. 3, 1, 0. ]7->[1, 1, 1]; a State H: GOTO 
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11.5 E IMPLEMENTACIÓN DE SISTEMAS MEDIANTE PLD 


En esta sección se utiliza un ejemplo específico para ilustrar el uso de los diagramas 
de estado y otros métodos de entrada para implementar un sistema completo con PLD 
utilizando el lenguaje ABEL. El sistema ejemplo es un control de ascensor para un 
edificio de dos pisos y se utilizan dos GAL16V8. Este sistema se implementa a partir de 
una descripción de los requisitos del sistema, un esquema de bloques y un diagrama 
de estados. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Describir un sistema de control de ascensor. " Implementar un diseño a partir de un 
diagrama de estados. " Utilizar la extensión .FB 


El sistema 


En la Figura 11.14 se muestra un diagrama de bloques de un sistema de control de un 
ascensor para dos pisos. El sistema de control supervisa el estado de los pulsadores del 
ascensor, responde a las solicitudes de servicio y presenta en el display el número de 
piso y la dirección del ascensor. El sistema utiliza dos GAL16V8, una para la lógica 
de control y otra para la lógica del display. La cantidad de lógica necesaria podría 
implementarse con una única GAL. Sin embargo, una GAL16V8 no tiene bastantes 
salidas para acomodar los requisitos del sistema. 

Existen dos pulsadores de "demanda" (LLAMAR 1 y LLAMAR 2) en cada piso 
al lado de la puerta del ascensor. Cuando el ascensor llega al piso solicitado, las puer- 
tas se abren durante un periodo de tiempo para que los pasajeros entren y salgan y lue- 
go, automáticamente, se cierran. Dentro del ascensor, se puede presionar el pulsador 
PISO2 o PISO1. Si se encuentra en el primer piso, se presiona el pulsador PISO2 para 
ir a dicho piso; y si se encuentra en el segundo piso, se presiona el pulsador PISO1 
para ir al mismo. Si se presiona el pulsador de abertura del interior del ascensor, las 
puertas se volverán a abrir o permanecerán abiertas más tiempo que el tiempo prees- 
tablecido, siempre que el ascensor no se mueva. Si no se activa ninguno de los pulsa- 
dores, el ascensor permanece en el piso que se encuentre. Una señal de reloj muy len- 
ta controla tanto los dos movimientos del ascensor como el tiempo que la puerta está 
abierta cuando se para en un piso. 

La lógica de control de estados está formada por latches independientes de la 
señal de reloj, que almacenan el cierre momentáneo de los pulsadores, y una máquina 
de estados que genera las tres salidas de control del ascensor sincronizadas con el 
reloj: PUERTA, MOVIM (movimiento) y DIR (dirección). La Tabla 11.3 muestra los 
estados de estas salidas sincronizadas. 
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Lógica de 
control de 
estados 


CLK 
LIPB 

LIPB_ | Salida de los latchs 
12PB de los pulsadores 
L2PB_ 


LLAMAR I 
LLAMAR 2 
PISO 2 
PISO 1 —_—_——w 


ABRIR 


Entradas de 


los pulsadores ON 


PUERTA 
MOVIM 
DIR 


Interruptor de . 
detección de piso LLEGADA 


Lógica del: 
display 
Visualizador de 7 segmentos 
que indica el piso 


GALI16V8 


Flecha de subida 


Flevha de bajada 


FIGURA 11.14 
Diagrama de bloques del sistema de control del ascensor. 


TABLA 11.3 


PUERTA 0 = Abierta 1 = Cerrada 
MOVIM 0 = En espera 1 = En movimiento 
DIR 0 = Arriba 1= Abajo 


La unidad del display es básicamente un decodificador que consta sólo de lógi- 
ca combinacional, que produce seis salidas a un display de 7 segmentos (el segmento 
Fno se utiliza) para indicar el primer o el segundo piso, y dos salidas para las flechas 
luminosas indicadoras, que muestran la dirección en que se mueve el ascensor. 


Entradas de la lógica de control de estados 


um CLK es la señal de reloj que establece el tiempo que la puerta permanece abierta. 
El periodo del reloj es 10 segundos. 

m LLAMAR] es la demanda al ascensor para ir al primer piso. El pulsador de deman- 
da se encuentra en el exterior del ascensor, al lado de la puerta. 

mu LLAMAR?2 es la demanda al ascensor para ir al segundo piso. El pulsador de 
demanda se encuentra en el exterior del ascensor, al lado de la puerta. 

m PISO2 es la instrucción para que el ascensor vaya al segundo piso. Este pulsador 
se encuentra en el interior del ascensor. 
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m PISO] es la instrucción para que el ascensor vaya al primer piso. Este pulsador se 
encuentra en el interior del ascensor. 

m ABRIR es la instrucción para que la puerta se abra cuando el ascensor está parado. 
Este pulsador se encuentra en el interior del ascensor. 

w LLEGADA es la indicación de que el ascensor ha llegado a un nuevo piso. Un sen- 
sor en cada piso, activado por el ascensor, proporciona esta entrada. 


Salidas de la lógica de control de estados 


m LIPB y LIPB_ son las salidas del latch del primer piso correspondientes a los pul- 
sadores. Cuando se presiona uno de los pulsadores del primer piso, la solicitud se 
almacena inmediatamente en un latch S-R, independiente de la señal de reloj. LIPB 
y LIPB_ son complementarias. 

m L2PB y L2PB_ son las salidas del latch del segundo piso correspondientes a los pul- 
sadores. Cuando se presiona uno de los pulsadores del segundo piso, la solicitud se 
almacena inmediatamente en un latch S-R, independiente de la señal de rel oj. L2PB 
y L2PB_ son complementarias. 

m PUERTA controla el estado de la puerta del ascensor. Cuando PUERTA = 0, la 
puerta está abierta. Cuando PUERTA = 1, la puerta está cerrada. 

E MOVIM controla el movimiento del ascensor. Cuando MOVIM = O, el ascensor 
está en espera (no se mueve). Cuando MOVIM = 1, el ascensor se mueve hacia arri- 
ba O hacia abajo. 

m DIR controla la dirección del movimiento. Cuando DIR = 0, el ascensor sube para 
atender la siguiente llamada del segundo piso. Cuando DIR = 1, el ascensor baja 
para atender la siguiente llamada del primer piso. 


Diagrama de estados de la lógica de control de estados 
del ascensor 


Los seis estados del sistema son los siguientes: 


m ESPERAL. El ascensor está en espera en el primer piso con la puerta abierta. 

m CERRADO!. El ascensor está en espera en el primer piso con la puerta cerrada. 

= SUBIDA. El ascensor sube del primer piso al segundo. 

m ESPERAZ2. El ascensor está en espera en el segundo piso con la puerta abierta 

m CERRADO, El ascensor está en espera en el segundo piso con la puerta cerrada. 
= BAJADA. El ascensor baja del segundo piso al primero. 


El diagrama de estados de la Figura 11.15 muestra las condiciones del sistema para el 
paso de un estado al siguiente. 


Descripción de funcionamiento 


La descripción está referida al diagrama de estados de la Figura 11.15. Supongamos 
que el sistema está en el estado ESPERA 1, el ascensor espera en el primer piso con la 
puerta abierta. Si después de un intervalo de tiempo establecido por el reloj, no se le 
llama desde el segundo piso y no se presiona el pulsador PISO2 (LLAMAR? x 
PIS02), el sistema pasa al estado CERRADO], en el que el ascensor permanece espe- 
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rando en el primer piso con la puerta cerrada. Cuando el sistema está en el estado 
ESPERAL, y se le llama desde el segundo piso o se presiona el pulsador PISO2 (LLA- 
MAR? + PISO?2), el sistema se salta el estado CERRADO] y pasa al estado SUBIDA 
en el siguiente impulso de reloj. En el estado SUBIDA, la puerta se cierra y el ascen- 
sor sube. 


“ESPERA 1 
“. 000 
¿LEGADA PUERTA =0 (abierto) 
MOVIM =0 (espera) 
DIR =0 (subin 


BAJADA * 

1: 
PUERTA = 1 (cerrado) 
¿MOVIM = | (moviñi) 

E DIR =1 (bajar) 


Lara Y 
LLAMAR 1 PISO] 1 + PISO 1 LLAMAR + PISO 2 


¿SUBIDA 
JLAMAR 2 110 
JERTA ES (cerrado) | ABRIR PUERTA =1 (cerrado) 
MOVIM-=0 tospera) MOVIM =1 [mov 3 
DIR =1 (bajer) DIR =0 (subin) 


ESPERA 2 
: 001 
AS LATA da DISSAE PUERTA =0 (abierto): LLEGADA, 
LLAMAR 19 PISO | MOVIM = 0 tespora) É 
GDIR =1 (bajar 3 


FIGURA 11.15 
Diagrama de estados para el sistema de control del ascensor, 


Cuando el sistema está en el estado CERRADO1, permanece en él hasta que se 
le llama desde el segundo piso o se presiona el botón PISO2 (LLAMAR2 + PISOZ2), lo 
que hace que el sistema pase al estado SUBIDA. Alternativamente, permanece en el 
estado CERRADO] hasta que se le llama desde el mismo piso primero o se presiona 
el botón ABRIR (LLAMAR] + ABRIR), lo que hace que el sistema vuelva al estado 
ESPERAL1. A 

El sistema permanece en el estado de SUBIDA hasta que recibe la señal LLE- 
GADA. Esta señal se produce cuando el ascensor llega al segundo piso y activa un 
conmutador que pone al sistema en estado ESPERA2. En este estado, el ascensor 
espera en el segundo piso con la puerta abierta. Si después de un periodo de tiempo 
establecido por el reloj, no se le llama desde el primer piso y no se presiona el botón 
PISO1 (LLAMAR]I x PISO]), el sistema pasa al estado CERRADOZ2, en el que el 
ascensor permanece esperando en el segundo piso con la puerta cerrada. Cuando el 
sistema está en el estado ESPERA2, y se le llama desde el primer piso o se pulsa el 
botón PISO1 (LLAMARI + PISO1), el sistema se salta el estado CERRADO2 y pasa 
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al estado BAJADA en el siguiente impulso de reloj. En el estado BAJADA, la puerta 
se cierra y el ascensor baja. 

Cuando el sistema está en el estado CERRADOZ2, permanece en él hasta que se 
le llama desde el primer piso o se presiona el botón PISO1 (LLAMARI + PISO1), lo 
que hace que el sistema pase al estado BAJADA; o permanezca en el estado CERRA- 
DO2 hasta que se le llama desde el mismo piso segundo o se presiona el botón ABRIR 
(LLAMAR2 + ABRIR), lo que hace que el sistema vuelva al estado ESPERA2. 

El sistema permanece en estado BAJAR hasta que se recibe la señal LLEGADA 
cuando el ascensor llega al primer piso, lo que activa un interruptor y pone al sistema 
en estado ESPERA1. 


Implementación de la lógica de control con un PLD 


Según el esquema de bloques de la GAL16V8 de la Figura 11.1(b), la Figura 11.16 
presenta la asignación de pines para la GAL16V83 utilizada en la parte de la lógica de 
control de estados del sistema. Se va a desarrollar cada uno de los elementos que des- 
criben el sistema en lenguaje ABEL, y luego se unirán para formar el archivo de entra- 
da completo. Obsérvese que la lógica de control tiene dos partes, los latches para las 
entradas de los pulsadores y la lógica de la secuencia de estados. 


GAL16V8 


Lógica de la 


secuencia de 
(16) £IPB estados 


LLAMAR 1 


AMAR > 
LLAMAR 2 PUERTA 


(4 (17) LIPB_ 
PISO 2 ———» aa) 
PISO ! O (18) L2PB MOVIM 
(14) 
DIR 


ABRIR (19) L2PB_ 


LLEGADA CLK 


Y [o 
jon 


EN De los detectores 
OE de piso 


FIGURA 11.16 
Diagrama de bloques de la lógica de control de estados con la asignación de pines de la GAL16V8 
para las entradas y las salidas. 


Entradas y salidas de la lógica de control de estados 


A continuación se detallan las instrucciones que definen las entradas. OE es la activa- 
ción de salida (Output Enable) que precisa la GAL16V8. La especificación de la 
numeración de pines es opcional. 


CLK, 10E pin 1,11; 


LLAMAR1, LLAMAR2 pin 2,3; 
PISO2, PISO1, ABRIR, LLEGADA pin 4,5,6,7; 
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Puesto que el periodo de la señal de reloj es muy largo (7'= 10 s), los latches de 
los pulsadores (PB) del primer piso y del segundo se implementan con las puertas de 
la matriz lógica para conseguir una respuesta inmediata, en lugar de utilizar los flip- 
flops D dependientes del reloj de las OLMC. Las instrucciones que definen las salidas 
se escriben como sigue: 


11PB, L1PB_ pin 16, 17 ISTYPE “com, buffer; 
L2PB, L2PB_ pin 18, 19 ISTYPE “com,buffer; 
PUERTA, MOVIM, DIR pin 12, 13, 14 ISTYPE “reg,buffer”; 


Las variables LIPB, LIPB_, L2PB y L2PB_ producidas por los latches se enumeran 
sólo como salidas, porque se usan como entradas en la parte secuencial de la lógica de 
control de estados, y deben tener una asignación de pines para realimentarla a la lógi- 
ca de la matriz. Estas salidas no se utilizan para propósitos externos. 


PI 


Definición de estados 


Los seis estados del sistema de control de estados deben definirse con sus valores 
binarios. Como ya hemos visto, el estado del sistema viene determinado por las varia- 
bles de salida de control PUERTA, MOVIM y DIR. En primer lugar, estas variables de 
control de estados deben definirse en una instrucción tal como 


ESTADCON — = [PUERTA, MOVIM, DIR]; 


A continuación, se deben establecer los valores binarios, para lo que hay dos 
métodos. El primero utiliza la notación de conjuntos. Por ejemplo, el estado ESPE- 
RA1 sería: 


ESPERA1 = [0 , 0, 0]; 


El segundo método utiliza la notación binaria en ABEL, en la que el número binario 
va precedido de 4B del siguiente modo: 


ESPERA1 = "B000; 
CERRADO!  = “B100; 
SUBIDA = "B110; 
ESPERA2. = “BO01; 
CERRADO2  = “B101; 
BAJADA = "B111; 


La lógica de los latches de los pulsadores 


Los dos latches para las entradas de los pulsadores se implementan con lógica combi- 
nacional. Es necesario hacerlo así porque los pulsadores se pueden presionar y liberar 
en cualquier instante y, por tanto, los flip-flops sincronizados con la señal de reloj de 
las OLMC no se pueden utilizar. Por ejemplo, se puede presionar y liberar un pulsa- 
dor entre impulsos de reloj (su periodo es de 10 segundos) y ser completamente igno- 
rado si se usa un flip-flop para almacenar el cierre del interruptor. Sin embargo, un 
latch S-R almacena inmediatamente el cierre del interruptor y lo mantiene hasta que 
se desactiva. 
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El latch para el primer piso está en estado SET (L/PB = 1) si se presiona el pul- 
sador de llamada del primer piso (LLAMADAJ) o el ascensor está en el primer piso y 
se presiona el pulsador ABRIR, (DIR) (ABRIR), o si el ascensor está en el segundo 
piso y se presiona el pulsador PISO 1, (DIR) (PISO1.). 

El ascensor está en el primer piso cuando el sistema está en los estados ESPE- 
RA1 o CERRADO!1. El ascensor está en el segundo piso cuando el sistema está en los 
estados ESPERA2 o CERRADOZ2. En el diagrama de tiempos puede verse que la 
variable DIR define el piso, ya que DIR =0 cuando el sistema está en el estado ESPE- 
RA1 o CERRADOL, y DIR = 1 cuando el sistema está en ESPERA2 o CERRADO2. 
La condición del estado SET para el latch del primer piso viene dada por la siguiente 
expresión booleana: 


LIPB = LLAMADA1 + (DIR) (ABRIR) + (DIR) (PISO1) + LIPB _ 


El latch está en estado RESET si el sistema está en el estado ESPERA1 (000). La con- 
dición del estado RESET viene dada por la siguiente expresión booleana 


LIPB_ = (PUERTA) (MOVIM) (DIR) + LIPB 
Las ecuaciones para el latch del segundo piso son similares 


L2PB = LLAMADA2 + (DIR) (ABRIR) + (DIR) (PISO2) + L2PB 
L2PB_ = (PUERTA) (MOVIM) (DIR) + L2PB 


En la Figura 11.17 se muestra la lógica combinacional para los latches del primer y 
segundo pisos. 


LLAMAR]. LLAMAR2 
DIR DIR 
ABRIR LIPB ABRIR L2PB 
DIR DIR 
PISO 1 PISO 2 
PUERTA LIPB PUERTA L2PB_ 
MOVIM _ MOVIM 
DIR DIR 


(a) Latch para el pulsador del primer piso (b) Latch para el pulsador del segundo piso 


FIGURA 11.17 
Circuitos latches de la lógica de control de estados. 


Las ecuaciones booleanas para los latches expresadas en ABEL son: 


L1PB = LLAMAR1 * 1DIR.FB € ABRIR $ DIR.FB 8 PISO1 K !L1PB; 
L1PB_ = (!PUERTA.FB £ IMOVIM.FB € !DIR.FB) 4 !L1PB; 
L2PB = LLAMAR2 4 DIR.FB 2 ABRIR % 1DIR.FB 8 PISO2 £ IL2PB ; 
L2PB_ = (IPUERTA.FB 2 !MOVIM.FB 8 (DIR.FB) £ !L2PB; 


El uso de la extensión .FB con las variables de estado indica que la variable se reali- 
menta directamente a la lógica de la matriz a partir del flip-flop asociado. Los flip- 
flops de la OLMC producen las variables de estado PUERTA, MOVIM y DIR en la 
etapa secuencial del sistema. 
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La lógica de la secuencia de estados 


La parte secuencial de la lógica de control de estados genera las salidas de las varia- 
bles de estado PUERTA, MOVIM y DIR. Esta lógica se puede definir utilizando el 
método de entrada del diagrama de estados, no siendo necesario desarrollar las ecua- 
ciones para la lógica combinacional del latch. Las instrucciones IF-THEN-ELSE para 
cada uno de los seis estados son las siguientes. Las variables de entrada/salida se 
encierran entre paréntesis. 


State ESPERA1: if (L2PB) then SUBIR else CERRADO! ; 

State CERRADO1: if (L2PB) then SUBIR else if L1PB then ESPERAí else CERRADO1; 
State SUBIDA: if (LLEGADA) then ESPERA2 else SUBIR; 

State ESPERA2: if (L1PB) then BAJAR else CERRADO2; 

State CERRADO2: if (L1PB) then BAJAR else if L2PB then ESPERA2 else CERRADO2; 
State BAJADA: if (LLEGADA) then ESPERA1 else BAJAR; 


Como puede verse, un sistema secuencial puede implementarse en un PLD sin 
tener que diseñar primero la lógica, ya que el software implementa automáticamente 
el diseño basándose en una descripción del diagrama de estados. 


EJEMPLO 11.6 


Escribir el archivo de entrada ABEL completo para la lógica del sistema de control, 
utilizando los elementos ya desarrollados. 


Solución 


Module Control_Estados_Ascensor 
Title “Lógica de control para el sistema del ascensor para dos pisos” 
“Declaración de dispositivo 
Contr_ascensor device “P16V8' 
“Declaración de pines 


CLK, !0E pin 1,11; 
LLAMAR1, LLAMAR2 pin 2,3; 
PISO2, PISO1, ABRIR, LLEGADA pin 4,5,6,7; 


L1PB, L1PB_ pin 16, 17 ISTYPE “com,buffer; 
L2PB, P2PB_ pin 18, 19 ISTYPE “com,buffer; 
PUERTA, MOVIM, DIR pin 12, 13, 14 ISTYPE “reg,buffer”; 


“Definición de estados 


ESTADCON [PUERTA, MOVIM, DIR]; 
ESPERA1 B000; 
CERRADO? B100; 
SUBIDA 28110; 
ESPERA2 >B001; 
CERRADO2 28101; 
BAJADA 2B111; 


mon Hon non 4 


Equations 


ESTADCON.CLK = CLK; 
L4PB = LLAMAR1 % IDIR.FB 8 ABRIR * DIR.FB 8 BAJAR 4 [LiPB_; 
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LiPB_ = ([PUERTA.FB 8 !MOVIM.FB £ IDIR.FB) F !L1PB; 
L2PB = LLAMAR2 * DIR.FB 8 ABRIR * IDIR.FB £ SUBIR $ !L2PB_; 
L2PB_ = (IPUERTA.FB 2 !MOVIM.FB 2 (DIR.FB) * !12PB; 


State diagram ESTADCON 


State ESPERA1: if (L2PB) then SUBIR else CERRADO! ; 
State CERRADO1: if (L2PB) then SUBIR else if £1PB then ESPERA1 else 


BAJO para presentar la lectura en el display de 7 segmentos, ya que sólo se emplean 
el dígito 1 y el 2; por tanto, el segmento f no es necesario, Otras dos salidas activas a 
nivel BAJO sirven para excitar las flechas indicadoras hacia arriba y hacia abajo. Toda 
la lógica de esta parte del sistema es tipo combinacional. 


CERRADO! ; Declaración de los pines de entrada y salida 
State SUBIDA: if (LLEGADA) then ESPERA2 else PIS02; 
State ESPERA2: if (L1PB) then BAJAR else CERRADOZ2; z mE x ] 
State CERRADO2: 1f (L1PB) then BAJAR else if L2PB then ESPERA2 else La instrucción ABEL que designa los pines de entrada se puede escribir como sigue. 
CERRADO2; OE es la salida de activación, que requiere la GAL16V8. 
State BAJADA: if (LLEGADA) then ESPERA1 else PIS01; : 
Test Vectors ([CLK, LLAMAR, LLAMARZ, PISO2, PISO1, ABRIR, LLEGADA] -> [PUERTA, MOVIM, DIR]) JOE, MOVIM, DIR pin 11,2,3 
CE 0 0 0 0 0 1 > o . ¿ A A A 
a: 4 0 0 Ñ 0 ] > e pS : ESA de Las instrucciones ABEL que designan los pines de salida se pueden escribir de la 
A CT - E OS EN ED O E A E: A siguiente forma: 
Í CS. , 0 3 0 J 0 , 0 , 0 3 0 ] => [ 1 , 0 3 0 1 3 
[.0., TT, 0, 0,0,.0, 0 ]>[ 0, 0,0]; SEGA, SEGB, SEGC pin 12, 13, 14 ISTYPE “com,invert?; 
e ó , o , > , ó , sl , ó l e A ; E , E 4 SEGD, SEGE, SEGG pin 15, 16, 17 ISTYPE “com,invert'; 
e. 0 4 ¿ 0 : 0 0 a 0 lol 1 4 0 a FLSUB, FLBAJ pin 18, 19 ISTYPE “com, invert?; 
I €. 3 0 2] 0 , 0 , 0 5 0 , 1 ] => [ 0 , 0 3 1 ] y 
[ .C, , 0 5 0 , 0 3 0 , 0 , 0 ] =* [ 1 , 0 , 1 ] 3 
[ «C., 0 , 1 3 0 3 0 , 0 , 0 ] > [ 0 , 0 , 1 ] ; 3 z 
E A O O A O A ná 
Í.C., 0 , 0 J 0 3 0 , 1 3 0 i1=>[ 0 3 0 , 1 15 NE 
Í .C., 1 el 0 , 0 3 0 , 0 , 0 ] => [ 1 3 1 , 1 ] 3 Lógica de las 
[ Ca) 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 1 ] =>I[ 0, 0 3 01; flechas de 
[ Co, 0 J 0 3 1 , 0 3 0 3 0 ] => f 1 3 1 , 0 1 ; subida/bajada 7 
l .C.y 0 , 0 , 0 , 0 J 0 , 1 1 7 [ 0 , 0 3 1 1 ; y E 2 
bs) e o ss ar il ds edad sE PE 
[ .C.y 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 1 1 =>[ 0 3 0 , 0 ] ; 
[ «Ca , 0 , 0 , 0 3 0 , 0 , 0 1 >[ 1 3 0 , 0 1 ; 
[ »C., 0 , 1 3 0 , 0 3 0 5 0 1 >| 1 , 1 , 0 ] p 
Í «Ly 0 , 0 3 0 3 0 3 0 3 1 ] => [ 0 , 0 , 1 ] 3 
[ «Co, 0 , 0 , 0 , 0 3 0 1 0 ] > [ 1 , 0 5 1 ] 3 
[ 0.3 1 3 0 3 0 , 0 3 0 3 0 1 > [ 1 , 1 ) 1 ] ; 
[.6.; 0 , 0 5 0 3 0 3 0 3 1 1 >[ 0 , 0 , 0 1; LEEN 
[.C., 0, 0, 0,0,0, 0 1]>I[ 1, 0,0; Lógica de 
[.C., 0, 0, 1,0,0, 0. ]=>[ 1, 1,0]; 7 segmentos 
[ «Cos 0 5 0 , 0 3 0 , 0 , 1 ] =>[ 0 3 0 3 1 1 y 5 
[.C., 0, 0, 0,0,.0, 0 1>t 1, 0,11; a3 
[ .C., 0 , 0 , 0 , 1 3 0 , 0 1 > 1 , 1 , 1 1 y . 
Í .C., 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 1 ] =% [ 0 , 0 s 0 ] 3 — 


(19% — SEGC : 
END y 5) SEGD aa 
(16) SEGE : 


Problema relacionado. Los vectores de prueba deberían representar todos los posi- (17) SEGG : 
bles caminos del diagrama de estados. Verificar que es así. 


Implementación de la lógica del display con un PLD 


En la Figura 11.18 se muestra la asignación de pines para la GAL16V8 utilizada en la 
parte de la lógica del display del sistema. Las entradas a la lógica del display proce- 
den de la lógica de control de estados. Sólo se requieren seis salidas activas a nivel 


FIGURA 11.18 


Diagrama de bloques de la lógica del display, que muestra la asignación de pines para las entra» 
das y las salidas. 
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q 


EJEMPLO 11.7 


La lógica de la flechas indicadoras de subida y bajada 
La flecha de subida debe iluminarse cuando el ascensor está en movimiento (MOVIM 
= 1) hacia arriba (DIR = 0). La ecuación booleana es: 

FLSUB = MOVIM - DIR - OE 


La flecha de bajada debe iluminarse cuando el ascensor está en movimiento (MOVIM 
= 1) hacia abajo (DIR = 1). La ecuación booleana es: 


FLBAJ = MOVIM - DIR - OE 


Como puede verse, estas funciones se pueden implementar con puertas AND de 2 


entradas. 
Las ecuaciones booleanas para los latches en ABEL son: 


FLSUB = MOVIM 8 [DIR 4 10E; 
FLBAJ = MOVIM 8 DIR £ !0E; 


Il 


La lógica de 7 segmentos 


El display debe presentar un "1" cuando el sistema está en los estados ESPERA1 y 
CERRADOL1. El display debe presentar un "2" cuando está en los estados ESPERA2 
y CERRADO2. 

Los segmentos b y c se emplean para el "1", y los segmentos a, b, d, e y g se usan 
para el "2", como muestra la Figura 11.18. El segmento b es común a los dos dígitos. 
Por tanto, las ecuaciones en ABEL de los segmentos son las siguientes: 


SEGA = IMOVIM 8 DIR 4 10E; 

SEGB = [MOVIM £ !0E; 

SEGC = IMOVIM £ IDIR 2 !0E; 
SEGD = IMOVIM £ DIR 4 !0E; 

SEGE = IMOVIM £ DIR £ 10E; 

SEGG = IMOVIM £ DIR 8 10E; 


Obsérvese que las ecuaciones para los segmentos a, d, e y g son idénticas, luego se 
podría utilizar una única salida para todas ellas. Sin embargo, esta salida se tendría 
que separar externamente para excitar a los cuatro segmentos. 


- 


Escribir un archivo de entrada ABEL para la lógica del display del sistema utilizando los 
elementos ya desarrollados. 


Solución 
Module Lógica Display_Ascensor 
Title 'Lógica del display para el sistema de ascensor de dos pisos” 


“Declaración de dispositivos 
Display_ascn device “P16V8” 
“Declaración de pines 
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SEGA, SEGB, SEGC pin 12, 13, 14 — ISTYPE “com,invert?; 
SEGD, SEGE, SEGG pin 15, 16, 17 — ISTYPE “com,invert?; 
FLSUB, FLBAJ pin 18, 19 ISTYPE “com, invert”; 


Eguations 


FLSUB MOVIM 2 DIR 8 *0E; 
FLBAJ = MOVIM € DIR 4 !0E; 
SEGA  = IMOVIM £ DIR 8 !0E; 
SEGB IMOVIM 2 10E; 

SEGC IMOVIM 8 ¡DIR 8 !0E; 
SEGD IMOVIM 8 DIR € !0E; 
SEGE IMOVIM £ DIR 8 !0E; 
SEGG IMOVIM 2 DIR £ !0E; 


Test_Vectors 

([?0E, MOVIM, DIR] -> [SEGA, SEGB, SEGC, SEGD, SEGE, SEGG, FLSUB, FLBAJ]) 
sy 0 => [1 0 1 1 
, 

, 


, 
, 
, 
J 


0 
1 
4 
x 


1 
1 
1 
1 


[ 
po, 
[ , h 


END 


Problema relacionado. Rehacer el archivo de entrada para combinar las cuatro sali- 
das de segmentos que son idénticas, en una salida denominada SEGADEG. 


1.6 E APLICACIÓN A LOS SISTEMAS DIGITALES 


OE, MOVIM, DIR pin 11,2,3 


En el Capítulo 9 se implementó la lógica secuencial del sistema de control de semáforos 
utilizando dispositivos SSI y MSI. Ahora, se van a aplicar los nuevos conocimientos 
sobre dispositivos PLD y sobre su programación, para implementar la lógica secuencial 
con una GAL22V10. Es aconsejable que revise la Sección 9.10 antes de continuar. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


=m Programar la GAL22V 10 a partir del diagrama de estados. "= Explicar cómo 
reemplaza la GAL a la lógica implementada en el Capítulo 9. " Desarrollar un archivo 
de entrada ABEL para implementar el sistema de control de semáforos. 
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Diagrama de bloques de la lógica secuencial 


En la Figura 11.19 se presenta el esquema de bloques del sistema de control de semá- 
foros y en la Figura 11.20 el diagrama de bloques de la lógica secuencial. 


Definición de estados 
: « 


Semáforos 


Pú Lateral Principal | Lateral 


Circuitos 
de 
interfaz 


Principal * Lateral ncipal— Lateral Principal 


Principal Ámbar 


Verde 


Rojo 


OJO] 10 
Segundo Tercer 
estado estado 


Lateral ¿ Ámbar 


Verde estado 


Disparadores de los cir- 
cuitos de temporización 


Verde 


Tempo- Tempo-. Reloj * 
rizador rizador 
largo — corto, 


ss Rojo . Ámbar 


* Cicuitos de 
temporización 


FIGURA 11.19 
Diagrama de bloques del sistema de control de semáforos. 


So AI decodificador 
de estados 


Contador en código 
Gray de 2 bits 


Lógica de 
entrada 


Si 


FIGURA 11.20 
Diagrama de bloques de la lógica secuencial, 


La lógica secuencial del sistema utiliza un contador en código Gray de 2 bits para 
generar la secuencia de estados descrita en el diagrama de estados de la Figura 11.21. 
A continuación, repasamos las variables de entrada: 


Vs Vehículo en la calle lateral 

V. Nohay vehículo en la calle lateral 

TL Temporizador largo activado (25 s) 
T. Temporizador largo desactivado (25 s) 
Ts Temporizador corto activado (4 s) 


Ts Temporizador corto desactivado (25 s) 


FIGURA 11.21 
Diagrama de estados del sistema de control de semáforos. 
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E RESUMEN " La GAL16V8 y la GAL22V10 son ejemplos de dispositivos lógicos reprogramables. 


Ea OLMC de una GAL es la macrocelda lógica de salida que se puede configurar por 
programación para obtener cualquier salida combinacional o secuencial. 


En el modo secuencial de la OLMC, la salida se hace a través de un flip-flop D. 


La instrucción ISTYPE del lenguaje ABEL se puede utilizar para declarar una salida como 


combinacional o secuencial, mediante ISTYPE “com”; o ISTYPE “reg';. 


5" Los operadores de asignación de ABEL : = y :> se usan para indicar una salidá secuencial. 


La extensión .CEK se usa para indicar que el dispositivo de registro es un flip-flop sincronizado 
con la señal de reloj. 


La extensión .AR se usa para poner a cero de forma asíncrona un flip-flop. 


Los dos tipos básicos de máquinas de estados son Moore y Mealy. 


= En una máquina de estados tipo Moore, las salidas se determinan sólo en función del estado 
interno y de las entradas síncronas. 


E En una máquina de estados tipo Mealy, las salidas se determinan sólo en función del estado 
interno y de las entradas no síncronas del sistema, 


Un contador es un ejemplo básico de una máquina de estados tipo Moore. 


Las máquinas de estados se pueden implementar en un PLD utilizando el método de entrada del 
diagrama de estados en lenguaje ABEL. La instrucción IF-THEN-ELSE es un elemento 
importante de la sintaxis del diagrama de estados. 


E PALABRAS Estos términos también se encuentran en el glosario del final del libro. 
CLAVE 


Celda global Celda programable de una matriz PLD que afecta a todas las OLMC 
cuando se programan. 


Celda local Celda programable de una matriz PLD que afecta a las OLMC indivi- 
duales cuando se programan. 


Secuencial Configuración de salida de un PLD en que la salida procede de un flip-flop. 


- MAUTOTEST 1. La GAL22V10 tiene 


(a) 10 entradas y 22 salidas - (b) 22 entradas y 10 salidas 
(c) 11 entradas y 10 entradas/salidas (d) 11 entradas y 10 salidas 


2. La GAL16V8 tiene 


(a) $ entradas y 16 salidas (b) 16 entradas y 8 salidas 
(c) 8 entradas y 8 entradas/salidas (d) 8 entradas y 8 salidas 
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3. Una OLMC es 


(a) Celda principal del latch de salida 
(b) Celda de multiplexor lógica impar 


(a) SYN = 0, ACO= 1, XOR = 1 
(b) SYN =1,4C0=0,XOR=0 


(e) Método de minimización lógico óptimo 3. Además del flip-flop y las puertas lógicas, ¿qué tipo de dispositivo se usa en una OLMC? 
(d) Macrocelda lógica de salida E Ae 
4. Un OLMC típica está formada por : SECCIÓN 11.2 Selección de modo de las OLMC 
(a) puertas, multiplexores y un flip-flop 4. Determinar el modo de la GAL22V10 para cada una de las combinaciones de bits siguientes. 
- EEE 
(b) puertas y un registro de desplazamiento aso im 
(ce) un contador en código Gray Ñ 
(d) una matriz lógica fija (0) SS, = 11 (d) SS, = 01 
3. ¿Cuál de las siguientes ecuaciones ABEL especifica una salida secuencial? 5. Explicar cada una de las declaraciones de pines de salida en ABEL lentes 
(a) X=A£B; (b) IX = (A £ B); e (a) X pin 15 ISTYPE “com'; 
(0) X:=A8£B; (d) X-> A £ B; (b) Q2 pin 20 ISTYPE “reg”; 
6. Un contador se puede implementar en un PLD utilizando lenguaje ABEL mediante E (c) APIN 18 ISTYPE “com,invert; 
(a) introducción de las ecuaciones (d) Q1 pin 21 ISTYPE “reg,buffer”; 
(b) introducción de la tabla de verdad 6. Identificar cada una de las expresiones ABEL, como combinacional o secuencial 
(c) introducción del diagrama de estados 
(d) todas las respuestas anteriores 8 la) Y =AHB; 
(e) las respuestas (b) y (c) (b) X:= A £!B; 
7. La lógica combinacional puede implementarse en un PLD utilizando en lenguaje ABEL 5 (b) Q1 := Dl 4DO,; 
mediante (d) Q2 = !C; 
(a) introducción de las ecuaciones 7. Escribir en ABEL una ecuación de reloj para acompañar a la siguiente expresión: Q1 : =(A 8 
(b) introducción de la tabla de verdad B)4C; 


(c) introducción del diagrama de estados 
(d) todas las respuestas anteriores 
(e) las respuestas (a) y (b) 


SECCIÓN 11.3 Implementación de registros de desplazamiento con 


dispositivos PLD 
. instrucción IF-THEN-ELSE válida es en , 
8 e a Ao 8. Escribir un archivo de entrada en ABEL, excluyendo los vectores de prueba, para implementar 
a) CEN EOS a el registro de desplazamiento con entrada serie y salida paralelo de la Figura 11.22 
(b) if A then C else D; y p a Figura 11.22 en una 


GAL22V10. 
(c) TF A THEN C ELSE D 


(d) IF-A-THEN-C-ELSE-D: 
(e) las respuestas (b) y (c) 
9. Laexpresión ABEL A =[0, 1, 0] 

(a) significa que el estado A queda definido por el valor binario 010. 
(b) significa que la variable A tiene un secuencia de valores O, 1, O. 
(e) debe ir precedida de la instrucción de definición de estados 
(d) las respuestas (a) y (c) 

10. .CLK y .AR son ejemplos de 
(a) constantes especiales 
(b) variables ABEL 
(c) extensiones 
(d) ninguna de las anteriores respuestas. 


Entrada d . : : 
datos á Salida de datos 


2. Desarrollar los vectores de prueba para el archivo de entrada del problema 8. 


A 10. Repetir el problema 8 utilizando como dispositivo objeto una GAL16V8. 
E PROBLEMAS SECCIÓN 11.1 La OLMC completa 


1. Enumerar las cuatro configuraciones de la GAL22V10. 


2. Determinar el modo de configuración de la GAL16VS8 para cada una de las combinaciones de . : 1. Escribir un archivo de entrada en ABEL para ampliar el registro de desplazamiento de 4 bits 


lo dí ¡ con entrada paralelo y salida serie de la Figura 11.23 aun registro de 8 bits. El dispositivo obje- 
valores de celdas siguientes: to es una GAL22V 10. Incluir los vectores de prueba. 


11. Repetir el problema 9 utilizando como dispositivo objeto una GAL16V8. 
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FIGURA 11.23 
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Do 


SHLD 


O 
Salida serte 
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13. Determinar la posibilidad de implementar el registro de 8 bits del problema 12 con una 
GALI16V8. 


SECCIÓN 11.4 Implementación de contadores con dispositivos PLD 


14. Explicar la diferencia básica entre una máquina de estados Moore y una Mealy. 

15. ¿Cuál es el mayor contador que se puede implementar con una única GAL16V8, en términos de 
número de etapas o bits? 

16. ¿Cuál es el mayor contador que se puede implementar con una única GAL22V 10, en términos 
de número de etapas o bits? 

17. Convertir el contador en código Gray ascendente/descendente de 3 bits de la Figura 11.24 en un 
contador en código Gray ascendente de 3 bits, e implementarlo en una GAL22V 10 utilizando 
como método de introducción las ecuaciones lógicas. 


CER 


Reloj 


Borrado 


FIGURA 11.24 


IS 
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18. Repetir el problema 17 utilizando como método de introducción la tabla de verdad. 

19. Repetir el problema 17 utilizando como método de introducción el diagrama de estados. 
20. Repetir el problema 17 para una GAL16V8. 

21. Repetir el problema 18 para una GAL16V8. 

22. Repetir el problema 19 para una GAL16V8. 


SECCIÓN 11.5 Implementación de sistemas mediante dispositivos PLD 


23. Tomando como referencia el diagrama de estados de la Figura 11.25, si se presiona el pulsador 
ABRIR, decir qué ocurre cuando el sistema está en el estado 


(a) CERRADO1 (b) ESPERA] 
(c) SUBIDA (d) ESPERA2 
(e) CERRADO2 (1) BAJADA 


LLEGADA E LLAMAR2 >» PISO 2 


TLLAMARI + PISOT LLEGADA 


FIGURA 11.25 


24. Repetir el problema 23 para cada uno de los siguientes casos: 
(a) Se presiona el pulsador de PISO1 
(b) Se presiona el pulsador de PISO2 
(ce) Se presiona el pulsador de LLAMAR1 
(d) Se presiona el pulsador de LLAMAR2 
25. Escribir un archivo de entrada completo en ABEL para implementar la lógica de control de 
estados del sistema del ascensor en una GAL22V10, en lugar de en una GAL16V8. 


26. Repetir el problema 25 para la lógica del display del sistema de control del ascensor. 


SECCIÓN 11.6 Aplicación a los sistemas digitales 


27. ¿Puede implementarse el sistema de control de semáforos con una única GAL16V3? Si no es 
posible, explicar por qué. 
28. Suponer que la entrada del temporizador corto (Ts) de la lógica secuencial del sistema de con- 


trol de semáforos falla, de modo que siempre hay un nivel ALTO (7; = 1). ¿Cómo afecta al fun- 
cionamiento del sistema? 
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29. Suponer que la entrada del temporizador largo (T,,) de la lógica secuencial del sistema de con- 
trol de semáforos falla, de modo que siempre hay un nivel BAJO (T, = 0). ¿Cómo afecta al fun- 
cionamiento del sistema? 


30. Si el sensor de vehículos siempre genera un nivel ALTO, ¿cómo afecta esto al funcionamiento 
del sistema? 


Problemas especiales de diseño 


31. Diseñar un registro de desplazamiento con entrada y salida serie de 8 bits, y escribir el archivo 
de entrada en ABEL para implementarlo utilizando dispositivos GAL16V8. 


32. Modificar el diseño del problema 31 para un registro de desplazamiento con entrada y salida 
serie de 16 bits. 

33. Implementar un contador de 4 bits que, secuencialmente, genere el código de exceso 3 utili- 
zando una GAL22V 10 como dispositivo objeto. 

34. Modificar el diseño del problema 33 para que el contador se pueda precargar en paralelo con 
cualquier número especificado de 4 bits en código de exceso 3. , 

35. Desarrollar un diagrama de estados para un sistema de control de ascensor para tres pisos. 

36. Utilizando el diagrama de estados del problema 35, escribir un archivo de entrada en ABEL 


para implementar la lógica de control de estados del sistema del control de ascensor para tres 
pisos, utilizando una GAL22V10. 


Localización de fallos con el EWB 


37. Abrir el archivo PR11_37.EWB contenido en el CD-ROM EWB. Determinar si el registro de 
desplazamiento está funcionando correctamente. Si existe un fallo, intente aislarlo. 


38. Abrir el archivo PR11_38.EWB contenido en el CD-ROM EWB y probar si el contador está 
funcionando correctamente. Si existe un fallo, intente aislarlo. 


39, Abrir el archivo PR11_39,.EWB contenido en el CD-ROM EWB y probar si el contador está 
funcionando correctamente. Si existe un fallo, intente aislarlo. 


40. Abrir el archivo PR11_40.EWB contenido en el CD-ROM EWB y probar si el contador está 
funcionando correctamente. Si existe un fallo, intente aislarlo. 


m RESPUESTAS 
ALAS 
REVISIONES 
DE CADA 
SECCIÓN 


SECCIÓN 11.1 


1. Los modos de la GAL22V10 son combinacional y secuencial. 
2. El modo se establece mediante los bits de selección S, y $. 


3. La GALI6V8 dispone de dos modos combinacionales (simple y complejo) y un modo 
secuencial. 


SECCIÓN 11.2 
1. Enel modo secuencial, la salida procede de un flip-flop. En el modo combinacional la salida no 
procede de un flip-flop. 
2. Una instrucción ISTYPE se usa para declarar una salida como combinacional o secuencial, 


3. El operador := indica una función secuencial, mientras que el operador = indica una operación 
combinacional. 


4. Laextensión .CLK indica que el dispositivo de registro es un flip-flop sincronizado con la señal 
de reloj. 


El RESPUESTAS 
A LOS 
PROBLEMAS 
RELACIO- 
NADOS 
DE LOS 
EJEMPLOS 
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SECCIÓN 11.3 
L Q0:=A e 'B4!A £ B; significa que la salida Q, es secuencial e igual a la operación OR- 
exclusiva entre A y B. 
2. La extensión .AR indica una puesta a cero asínerona de un flip-flop. 


3. La constante especial .c. indica un impulso de reloj. 


SECCIÓN 11.4 


1. Las categorías de máquinas de estado son Moore y Mealy 
2. Un contador es una máquina de estados Moore. 
3. Los métodos de entrada son: ecuaciones, tabla de verdad y diagramas de estados. 


4. La constante especial .x. representa una condición indiferente. 


SECCIÓN 11.5 


1. Los latches se requieren para almacenar un cierre temporal de un interruptor. 


2. Se requiere un máximo de tres impulsos de reloj para poner el sistema en el estado ESPERA] 
independientemente de su estado inicial. Puesto que se usan tres impulsos de reloj, no importan 
las salidas para los dos primeros impulsos. 


. Nose puede utilizar el método de entrada del diagrama de estados para la lógica del display por- 
que toda la lógica es combinacional. 


4. Se puede utilizar el método de entrada de la tabla de verdad para toda la lógica. 


SECCIÓN 11.6 


1. No hay ninguna salida no utilizada y disponible. 
2. Hay seis entradas no utilizadas y disponibles. 


3. Una GAL22V10 reemplaza a cinco circuitos integrados del diseño original. 


11.1 00,01,02,03,04,05,06,07 PIN 22,21,20,19,18,17,16,15 ISTYPE “reg,invert'; 


11.2 “Declaración de pines 
Clock, Clear pin 1,2; 
SHLD pin 3; 
DO, D1, D2, DS, D4 pin 4,5,6,7,8 ISTYPE *reg,buffer'; 
Q0, Q1, 02, 03, 04 pin 14,15,16,17,18 ISTYPE “reg,buffer”; 


Equations 
00 := DO; 
Q1 := 00 4 SHLD 4 D1 8 !SHLD; 
Q2 := 01 4 SHLD 4 D2 8 !SHLD; 
Q3 := 02 4 SHLD f D3 £ !SHLD; 
04 := 03 4 SHLD F£ D4 £ !SHLD; 


[00, Q1, Q2, 03, 04].CLK = Clock; 
[00, Q1, 02, 03, 04].AR = !Clear; 


La línea 1 borra el contador a 000. 

La línea 2 decrementa el contador a 100. 
La línea 3 decrementa el contador a 101. 
La línea 4 decrementa el contador a 111. 
La línea 5 decrementa el contador a 110. 
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La fínea 6 decrementa el contador a 010. 
La línea 7 decrementa el contador a 011. 
La línea 8 decrementa el contador a 001. 
La línea 9 decrementa el contador a 000. 
La línea 10 decrementa el contador a 001, 
La línea 11 decrementa el contador a 011. 
La línea 12 decrementa el contador a 010. 
La línea 13 decrementa el contador a 110. 
La línea 14 decrementa el contador a 111. 
La línea 15 decrementa el contador a 101. 
La línea 16 decrementa el contador a 100. 
La línea 17 decrementa el contador a 000. 


11.4 La constante indiferente .x. de la primera línea permite a la tabla de verdad mostrar que las 
salidas se ponen a cero cuando la línea de borrado está a nivel BAJO, independientemente de 


los estados de Op, O, y Qo. 
11.5 Estado A: if 'Y then H else B 


11.6 Las líneas de los vectores de prueba trazan los caminos, mostrados en la Figura 11.26. 


FIGURA 11.26 


11.7. Module Lógica display ascensor 
Title 'Lógica del display para el 
“Declaración de dispositivos 
Display_ascn DEVICE 


“Declaración de pines 


MOVIM, DIR pin 2,3 
SEGADEG, SEGB, SEGC pin 12, 
FLSUB,FLBAJ pin 18, 
Equations 

FLSUB = MOVIM 3 !DIR; 

FLBAJ = MOVIM 8 DIR; 
SEGADEG = IMOVIM 8 DIR; 

SEGB = 1MOVIM; 


SEGC = I1MOVIM 8 !DIR; 


sistema de ascensor para dos pisos 


“P16V8” 


13, 14 ISTYPE “com, invert?; 
19 ISTYPE *com,invert?; 


Test_vectors 
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(1 MOVIM, DIRi —> [SEGADEG, SEGB, SEGC, FLSUB, FLBAJ]) 


[0 

[. 0, 
[oO 1t, 
[oO to, 


END 


0 


4 
1 
0 


, 1 1 
, 1 
, 0 

1 


, 


El RESPUESTAS 1 (b) 
AL 9. (d) 
AUTOTEST 


2. (b) . (d) 
10. (c) 


4. (a) 5. (0) 


6. (d) 7. (e) 
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12.1 
12.2 
12.3 
12.4 


12.5 
12.6 
1937 
12.8 
12.9 
12.10 


MEMORIAS 


“de circuitos digitales: 


Principios de las memorias semiconductoras 
Memorias de acceso aleatorio (RAM) 
Memorias de sólo lectura (ROM) 
Memorias ROM programables (PROM y 
EPROM) 

Memorias flash 

Expansión de memorias 

Tipos especiales de memorias 
Memorias ópticas y magnéticas 

Pruebas y localización de averías 
Aplicación a los sistemas digitales 


Simulación por computadora 


El tutorial de Electronics Workbench (EWB) 
se encuentra en la dirección 
http://www.prenhall.com/floyd. 
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M APLICACIÓN A UN SISTEMA acceso del Capítulo 10. El punto principal de este capí- 


DIGITAL tulo es la parte de la lógica de memoria del sistema, que 
7 almacena el código de entrada. Una vez que la lógica 

Esta aplicación a un sistema digital ilustra los concep- de memoria se haya desarrollado, se conectará con la 
tos que se estudian en este capítulo. La aplicación de la lógica de introducción del código del Capítulo LO, para 


Sección 12,10 completa el sistema de seguridad de completar el sistema. 


Lógica del código de seg 
E INTRODUCCIÓN de los dispositivos de almacenamiento y de las a da sz 
memorias para su funcionamiento, debido a la . ha E 
En el Capítulo 10 se han tratado los registros de necesidad de almacenar los programas y 
desplazamiento, que son un tipo de dispositivos mantener los datos generados durante el 
de almacenamiento; de hecho, un registro de procesamiento. rre e 
desplazamiento es, esencialmente, una En la terminología informática, Má 
memoria a pequeña escala. Los dispositivos de normalmente el término memoria hace E Lógicademeneia 
memoria que se cubren en este capítulo se referencia a las memorias RAM y ROM y el Inem 
utilizan generalmente para almacenamiento a término almacenamiento hace referencia al ramiento 
más largo plazo y de cantidades más grandes de disco duro, a los discos flexibles y al CD-ROM. 
datos de lo que los registros son capaces de En este capítulo se estudian las memorias 
permitir. semiconductoras, magnéticas y Ópticas. 
Las computadoras y otros tipos de 
sistemas requieren el almacenamiento 
permanente 8] semipermanente de un gran DISPOSITIVOS ESPECÍFICOS 
número de datos binarios. Los sistemas que 
están basados en microprocesadores necesitan 27C16B 74F189 1PD43256B 


http://libreria-universitaria.blogspot.com 


736 m MEMORIAS 
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La memoria es la parte de un sistema que almacena datos binarios en grandes 
cantidades. Las memorias semiconductoras están formadas por matrices de elementos 
de almacenamiento que pueden ser latches o condensadores. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Explicar cómo almacena una memoria los datos binarios. "* Exponer la organización 
básica de una memoria. " Describir la operación de escritura. " Describir la 
operación de lectura. " Describir la operación de direccionamiento. * Explicar qué 
son las memorias RAM y ROM. 


Unidades de datos binarios: bits, bytes, nibbles y palabras 


Como regla general, las memorias almacenan datos en unidades que tienen de uno a 
ocho bits. La unidad menor de datos binarios es, como ya sabemos, el bit. En muchas 
aplicaciones, se tratan los datos en unidades de 8 bits, denominadas bytes oen múlti- 
plos de unidades de 8 bits. El byte se puede dividir en dos unidades de 4 bits, que reci- 
ben el nombre de nibbles. Una unidad completa de información se denomina palabra 
y está formada, generalmente, por uno O más bytes. Algunas memorias almacenan 
datos en grupos de 9 bits; un grupo de 9 bits consta de un byte más un bit de paridad. 


Matriz de memoria semiconductora básica 


Cada elemento de almacenamiento en una memoria puede almacenar un 1 o un Ó y se 
denomina celda. Las memorias están formadas por matrices de celdas, como se ilus- 
tra en la Figura 12.1, en la que se utilizan 64 celdas a modo de ejemplo. Cada bloque 
de la matriz de memoria representa una celda de almacenamiento y Su SItuación S€ 
puede especificar mediante una fila y una columna. 


1 1 
2 2 
3 3 
4 4 
5 5 
6k 63 
1 
1 y1 
| 5] 
13B 1 E] 
; 148 

(a) Matriz $ x 8 mn. al 

Es 6413 


(b) Matriz 16 x 4 (c) Matriz 64 x 1 


FIGURA 12.1 
Matriz de almacenamiento de 64 celdas, organizada de tres formas diferentes. 
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La matriz de 64 celdas se puede organizar de muchas maneras en función de las 
unidades de datos. La Figura 12.1(a) muestra una matriz de 8 x 8, que se puede enten- 
“der como una memoria de 64 bits o como una memoria de 8 bytes. La parte (b) nos 
muestra una matriz de 16 x 4, que es una memoria de 16 nibbles y la parte (c) presen- 
ta una matriz de 64 x 1 que es una memoria de 64 bits. Una memoria se identifica 
mediante el número de palabras que puede almacenar, multiplicado por el tamaño de 
la palabra. Por ejemplo, una memoria de 16k x 8 puede almacenar 16.384 palabras de 
ocho bits. La incoherencia en la expresión anterior es común en la terminología de las 
memorias. En realidad, el número de palabras es siempre una potencia de 2 que, en 
este caso, es 2!* = 16.384. Sin embargo, es una práctica común expresar ese número 
en Kbits (Kilo-bits), donde 1 Kbit = 10,24 = 2!” bits. 


Dirección y capacidad de las memorias 


La posición de una unidad de datos en una matriz de memoria se denomina dirección. 
Por ejemplo, en la Figura 12.2(a), la dirección de un bit en la matriz se especifica 
mediante la fila y columna en que está, tal como se muestra. En la Figura 12.2(b), la 
dirección de un byte se especifica únicamente mediante la fila. Como puede verse, la 
dirección depende de cómo se organice la memoria en unidades de datos. Las compu- 
tadoras personales disponen de memorias organizadas en bytes. Esto significa que el 
grupo más pequeño de bits que se puede direccionar es ocho. 


ADUANA 


1234567538 


(a) La dirección del bit resaltada en gris (b) La dirección del byte resaltada en gris 
oscuro corresponde a la fila 5, columna 4. oscuro corresponde a la fila 3. 


FIGURA 12.2 
Ejemplos de direcciones de memoria. 


La capacidad de una memoria es el número total de unidades de datos que pue- 
de almacenar. Por ejemplo, en la matriz de memoria organizada en bits de la Figura 
12.2(a), la capacidad total es de 64 bits. En la matriz de memoria organizada en bytes 
de la Figura 12.2(b), la capacidad es de 8 bytes, que es lo mismo que 64 bits. 
Típicamente, las memorias de computadora disponen de 32 Mbytes (Mbyte es 
megabyte), o más, de memoria interna. 


Operaciones básicas de las memorias 


Puesto que una memoria almacena datos binarios, los datos deben introducirse en la 
memoria y deben poder recuperarse cuando se necesiten. La operación de escritura 
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coloca los datos en una posición específica de la memoria y la operación de lectura 
extrae los datos de una dirección específica de memoria. La operación de direcciona- 
miento, que forma parte tanto de la operación de lectura como de la de escritura, selec- 
ciona la dirección de memoria específica. 

Las unidades de datos se introducen en la memoria durante la operación de 
escritura y se extraen de la memoria durante la operación de lectura a través de un con- 
junto de líneas que se denominan bus de datos. Como se indica en la Figura 12.3, el 
bus de datos es bidireccional, lo que significa que los datos pueden ir en cualquiera de 
las dos direcciones (hacia la memoria o desde la memoria). En el caso de una memo- 
ria organizada en bytes, el bus de datos tiene al menos ocho líneas, de manera que los 
ocho bits de una dirección seleccionada se transmiten en paralelo. En una operación 
de escritura o de lectura, se selecciona una dirección introduciendo un código binario, 
que representa la dirección deseada, en un conjunto de líneas denominado bus de 
direcciones. El código de dirección se decodifica internamente y de esa forma se 
selecciona la dirección adecuada. El número de líneas del bus de direcciones depende 
de la capacidad de la memoria. Por ejemplo, un código de dirección de 15 bits puede 
seleccionar 32.768 posiciones (2'*) en la memoria; un código de dirección de 16 bits 
puede seleccionar 65.536 (21%) posiciones de memoria, etc. En las computadoras per- 
sonales, un bus de direcciones de 32 bits puede seleccionar 4.294.967.296 (2%) posi- 
ciones, lo que se expresa como 4 G. 


Bus de direcciónes”> us de datos 


FIGURA 12.3 


Diagrama de bloques de una memoria, mostrando el bus de direcciones, el decodificador de direc- 
ciones, el bus de datos y entradas de lectura/escritura. 


La operación de escritura. En la Figura 12.4 se muestra la operación de escritu- 
ra simplificada. Para almacenar un byte de datos en memoria, se introduce en el bus 
de direcciones un código que se encuentra almacenado en el registro de direcciones. 
Una vez que el código de dirección está ya en el bus, el decodificador de direcciones 
decodifica la dirección y selecciona la posición de memoria especificada. La memo- 
ria recibe entonces una orden de escritura y los datos almacenados en el registro de 
datos se introducen en el bus de datos, y se almacenan en la dirección de memoria 
especificada, completándose así la operación de escritura. Cuando se escribe un nue- 
vo byte de datos en una dirección de memoria, se sobrescribe y destruye el byte de 
datos actualmente almacenado en esa dirección. 
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Registro de Registro de 
direcciones datos 


10001101 
uN) Matriz de memoria 


organizada en bytes 


Bus de direcciones 


Bus de datos 


23) Escritura 
pS 


3 El código de dirección 101 se coloca en el bus de direcciones y se selecciona la dirección 5. 
; El byte de datos se coloca en el bus de datos. 


Y El comando de escritura hace que el byte de datos se almacene en la dirección 5, reemplazando a los datos anteriores. 


FIGURA 12.4 
*  Hustración de la operación de escritura. 


La operación de lectura. En la Figura 12.5 se muestra la operación de lectura 
simplificada. De nuevo, se introduce en el bus de direcciones un código almacenado 
en el registro de direcciones. Una vez que el código de dirección se encuentra en el 
bus, el decodificador de direcciones decodifica la dirección y selecciona la posición 
especificada de la memoria. La memoría recibe entonces una orden de lectura, y una 
"copia" del byte de datos almacenado en la dirección de memoria seleccionada se 
introduce en el bus de datos y se carga en el registro de datos, finalizando así la ope- 
ración de lectura. Cuando se lee un byte de datos de una dirección de memoria, éste 
sigue almacenado en dicha dirección y no se destruye. Esto se denomina lectura no 
destructiva. 


Las memorias RAM y ROM 


Las dos principales categorías de memorias semiconductoras son las memorias RAM 
y ROM. La memoria RAM (random-access memory, memoria de acceso aleatorio) es 
un tipo de memoria en la que se tarda lo mismo en acceder a cualquier dirección de 
memoria y éstas se pueden seleccionar en cualquier orden, tanto en una operación de 
lectura como de escritura. Todas las RAM poseen la capacidad de lectura y escritura. 
Debido a que las memorias RAM pierden los datos almacenados cuando se desconec- 
ta la alimentación, reciben el nombre de memorias volátiles. 

La memoria ROM (read-only memory, memoria de sólo lectura) es un tipo de 
memoria en la que los datos se almacenan de forma permanente o semipermanente. 
Los datos se pueden leer de una ROM, pero no existe la operación de escritura como 
en las RAM. La ROM, al igual que la RAM, es una memoria de acceso aleatorio pero, 
tradicionalmente, el término RAM se reserva para las memorias de acceso aleatorio 
de lectura/escritura. En este capítulo veremos varios tipos de memorias RAM y 
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ROM. Debido a que las ROM mantienen los datos almacenados incluso si se desco- Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


necta la alimentación, reciben el nombre de memorias no volátiles. E = Nombrar las dos categorías de RAM. = Explicar qué es una SRAM. * Describir la 
celda de almacenamiento de una SRAM. = Explicar la diferencia entre una SRAM 
asíncrona y una SRAM de ráfaga síncrona. " Explicar qué es una DRAM. 


Registro de direcciones Registro de datos : " Describir la celda de almacenamiento de una DRAM. == Explicar los tipos de 
on . 11000001 E DRAM. E Comparar la SRAM con la DRAM. 
Matriz de memoria 


organizada en bytes 


1Lol'oLofo 1] 


Fo [2 


1] 
al 


a 


fa 


Decodificador, 
de 


La familia de memorias RAM 


a 


D direcciones 2 ol ito] o O 
á A 3 1] “Bus de datos o Las dos categorías de memorias RAM son la RAM estática (SRAM) y la RAM diná- 
us de direcciones] 1] 


mica (DRAM). Las RAM estáticas utilizan flip-flops como elementos de almacena- 

miento y, por tanto, pueden almacenar datos de forma indefinida siempre que se apli- 

que una alimentación continua. Las RAM dinámicas utilizan condensadores como 

elemento de almacenamiento y no pueden mantener los datos mucho tiempo sin recar- 

gar los condensadores mediante el proceso de refresco. Tanto las SRAM como las 

A) Lectura DRAM perderán los datos cuando se elimine la alimentación continua, por lo que se 
Cap clasifican como memorias volátiles. 

Los datos pueden leerse mucho más rápidamente en una SRAM que en una 
DRAM. Sin embargo, las DRAM pueden almacenar muchos más datos que las 
SRAM para un tamaño físico y coste dados, ya que la celda de las DRAM es mucho 
más sencilla y se pueden incluir muchas más celdas en un área determinada que en 
CURS una memoria SRAM. Los tipos básicos de memorias SRAM son las memorias SRAM 
Hustración de operación de dadtra: asíncronas y las SRAM síncronas de ráfaga. Los tipos básicos de DRAM son la 
: DRAM con modo página rápido (Fast Page Mode, FPM DRAM), la DRAM con sali- 
da de datos extendida (Extended Data Output, EDO DRAM), la DRAM con salida de 
datos extendida en ráfaga (Burst Extended Data Output, BEDO DRAM) y la DRAM 
síncrona (Synchronous, SDRAM). Todas ellas se muestran en la Figura 12.6. 


4 
5 
6 
El 


1 
0 
I 


0) El código de dirección 011 se coloca en el bus de direcciones y se selecciona la dirección 3. 
O) Se aplica el comando de lectura. 
O) El contenido de la dirección 3 se coloca en el bus de datos y se desplaza al registro. El contenido de la 


dirección 3 no se destruye a consecuencia de la operación de lectura, 


Memoria de 
acceso: 
aleatorio 
(RAM) 


12.2 H MEMORIAS DE ACCESO ALEATORIO (RAM) a 


estática 
(SRAM) 


Las RAM son memorias de lectura-escritura en las que los datos se pueden escribir 0 
leer en cualquier dirección seleccionada en cualquier orden. Cuando se escriben los 
datos en una determinada dirección de la RAM, los datos almacenados previamente 
son reemplazados por la nueva unidad de datos. Cuando una unidad de datos se lee de 
una determinada dirección de la RAM, los datos de esa dirección permanecen 


SRAM SRAM DRAM DRAM EDO DRAM 
" de ráfaga con modo con salida de en ráfaga 
almacenados y no son destruidos por la operación de lectura. Esta operación no (ASRAM) síncrona página rápido | [datos extendida (BEDO 


DRAM 
síncrona 
(SDRAM) 


asíncrona 


] z SB.SRAM FPM DRAM EDO DRAM DRAM 
destructiva de lectura se puede entender como una copia del contenido de una 6 ) ed so ) ) 


dirección, dejando dicho contenido intacto. La RAM se utiliza habitualmente para 4 
almacenamiento de datos a corto plazo, ya que no puede conservar los datos a 2.6 
almacenados cuando se desconecta la alimentación. familia de memorias RAM. 
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RAM estática (SRAM) 


Celda de almacenamiento. Todas las RAM estáticas se caracterizan por las cel- 
das de almacenamiento flip-flop que, típicamente, se implementan en circuitos inte- 
grados con varios transistores MOS (MOSFET). Existen también algunas SRAM 
más pequeñas implementadas con transistores bipolares. Cuando se aplica alimenta- 
ción continua a una celda de memoria estática se puede mantener un estado 1 o 0 
indefinidamente. Si se retira la alimentación, el bit de datos almacenado se perderá. 

La Figura 12.7 muestra una celda básica de almacenamiento de tipo flip-flop 
para la SRAM. La celda se selecciona mediante un nivel activo en la línea Selección 
de bit y un bit de datos (1 o 0) se escribe en la celda colocándolo en las líneas Datos y 
Datos. Un bit de datos se puede leer extrayéndolo de las líneas Datos y Datos. Los 
datos de entrada y los datos de salida pueden compartir las mismas líneas porque las 
Operaciones de escritura y lectura se producen en diferentes instantes. 


Matriz básica de celdas de memoria estáticas. Las celdas de almacenamiento en 
una SRAM se organizan en filas y columnas, tal y como se ilustra en la Figura 12.8 para 
el caso de una matriz n x 4. Todas las celdas de una misma fila comparten la misma línea 
Selección Fila. Cada conjunto de líneas Datos y Datos van a cada celda situada en una 
determinada columna y se conectan a una única línea de datos, que sirve como entrada 
y salida (E/S datos), a través de los buffers de entrada y salida de datos. 


Selección de bit 


+VYoc 


Datos O-— Dan — he E Datos 


FIGURA 12.7 
Célula típica de almacenamiento de una RAM estática, que muestra símbolos simplificados de 
transistor. 


Para escribir una unidad de datos, en este caso un grupo de 4 bits, en una fila de cel- 
das determinada de la matriz de memoria, la línea Selección Fila se pone en su esta- 
do activo y los 4 bits de datos se colocan en las líneas de entrada de datos. La línea de 
escritura (write) se pone entonces en estado activo, lo que da lugar a que cada bit de 
datos se almacene en una celda seleccionada en la columna asociada. Para leer una 
unidad de datos, se pone en estado activo la línea de lectura (read), lo que hace que los 
4 bits de datos almacenados en la fila seleccionada aparezcan en las líneas de salida de 
datos. 
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FIGURA 12.8 
Matriz básica de la memoria SRAM. 


Organización de la SRAM asíncrona básica 


Una SRAM asíncrona es aquella en la que su funcionamiento no está sincronizado 
con un reloj de sistema. Para ilustrar la organización general de una SRAM, vamos a 
utilizar una memoria de 32k x 8 bits, tal como el circuito integrado 1PD43256B. En 
la Figura 12.9 se muestra el símbolo lógico de esta memoria. 

En el modo de lectura (READ), los 8 bits de datos que se almacenan en una 
dirección determinada aparecen en las líneas de salida de datos. En el modo de escri- 
tura (WRITE), los 8 bits de datos que se aplican a las líneas de entrada de datos se 
almacenan en la dirección seleccionada. Las líneas de entrada y salida de datos (E/S, 
a E/Sg) son las mismas líneas. Durante la operación de lectura, éstas actúan como 
líneas de salida (S, a S¿) y durante la operación de escritura actúan como líneas de 
entrada (E, a Ey). 


Salidas triestado y buses. Los buífers triestado en una memoria permiten que las líne- 
as de datos actúen como líneas de entrada o salida y conectan la memoria con el bus 
de datos en una computadora. Estos buffers tienen tres posibles estados de salida: 
ALTO (1), BAJO (0) y ALTA-Z (alta impedancia, abierto). Las salidas triestado se 
indican en los símbolos lógicos mediante un pequeño triángulo invertido (V), como se 
muestra en la Figura 12.9, y se utilizan por compatibilidad con las estructuras de bus, 
como las que se encuentran en los sistemas basados en microprocesador. 
Físicamente, un bus es un conjunto de caminos conductores que sirven para 
interconectar dos o más componentes funcionales de un sistema o de varios sistemas 
diferentes. Eléctricamente, un bus es una colección de señales y de niveles de tensión 
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y/o corriente específicos que permiten a los distintos dispositivos conectados al bus 
comunicarse y funcionar correctamente. 


(4 LO 
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A) 
Á; 
Aj 
As V ES, 
Líneas de a V e 
des “7 'Áz Y ESS; ] pon 
dirección | 4 V ES, Entradas (£ ) 
Y EJ. ? Y salidas (53 
Es. | dedatos 
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| v EZ3g 
ES 
OE Yec—pin 28 
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FIGURA 12.9 
Diagrama lógico de una SRAM de 32k x8. 


Por ejemplo, un microprocesador se conecta a las memorias y dispositivos de 
entrada/salida mediante determinadas estructuras de bus. Un bus de direcciones per- 
mite al microprocesador direccionar las memorias, y el bus de datos sirve para la 
transferencia de datos entre el microprocesador, las memorias y los dispositivos de 
entrada/salida, tales como monitores, impresoras, teclados y modems. El bus de con- 
trol permite al microprocesador controlar la temporización y la transferencia de datos 
entre los distintos componentes. 


Matriz de memoria. Los chips SRAM se pueden organizar en bits, nibbles (4 
bits), bytes (8 bits) o múltiplos de bytes (16, 24 o 32 bits). 

La Figura 12.10 muestra la organización de una SRAM típica de 32k x 8. La 
matriz de celdas de memoria está organizada en 256 filas y 128 x 8 columnas (128 
columnas, cada una de 8 bits), como se muestra en la parte (a) de la figura. En la prác- 
tica, dispone de 2! = 32,768 direcciones, y cada dirección contiene 8 bits. La capaci- 
dad de esta memoria ejemplo es entonces de 32.768 bytes (lo que normalmente se 
expresa como 32 kbytes). 

La SRAM de la Figura 12.10(b) trabaja del siguiente modo. En primer lugar, la 
entrada de habilitación del chip, CS, debe estar a nivel BAJO para que la memoria 
funcione. Ocho de las quince líneas de dirección se decodifican en el decodificador de 
filas, de modo que se selecciona una de las 256 filas. Las restantes siete líneas de 
dirección las decodifica el decodificador de columnas, de modo que se selecciona una 
de las 128 columnas de 8 bits. 
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FIGURA 12.10 
Organización básica de una SRAM de 32k x8. 


LECTURA. En el modo lectura (READ), la entrada de habilitación de escritura WE 
está a nivel ALTO y la salida de habilitación O£ está a nivel BAJO. La puerta G, 
desactiva los buffers de entrada, y la puerta G, activa los buffers de tres estados de 
salida de las columnas. Por tanto, los ocho bits de datos almacenados en la dirección 
seleccionada se llevan a través de las E/S de las columnas hasta las líneas de datos 
(E/S, a E/Sg), que actúan como líneas de salida de datos. 


ESCRITURA. En el modo escritura (WRITE), WE está a nivel BAJO y OE está a 
nivel ALTO. La puerta G, activa los buffers de entrada, y la puerta G, desactiva los 
buffers de salida. Por tanto, los ocho bits de datos de entrada de las líneas de datos se 
llevan a través del control de datos de entrada y de la E/S de columna a la dirección 
seleccionada, y se almacenan. 


Ciclos de lectura y escritura. La Figura 12.11 muestra un diagrama de tiempos 
típico para un ciclo de lectura y un ciclo de escritura de una memoria. En la parte (a) 
se presenta el ciclo de lectura; se aplica un código de dirección válido a las líneas de 
dirección durante un intervalo de tiempo especificado, que se denomina periodo del 
ciclo de lectura, tgc. A continuación, las entradas de habilitación del chip (TS) y de 
habilitación de salida (OE) pasan a nivel BAJO. Un intervalo de tiempo después de 
que la entrada OE haya pasado a nivel BAJO, un byte de datos válido procedente de 
la dirección seleccionada se presenta en las líneas de datos. Este intervalo de tiempo 
se denomina tiempo de acceso de la habilitación de salida, ico. 

Existen otros dos tiempos de acceso en el ciclo de lectura: el tiempo de acceso 
de dirección, ty, que se mide desde el principio de una dirección valida hasta que los 
datos válidos aparecen en las líneas de datos, y el tiempo de acceso de la habilitación 
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del chip, ty, que se mide desde la transición de nivel alto a.nivel bajo de CS hasta que Organización básica de la SRAM síncrona de ráfaga 
los datos válidos aparecen en las líneas de datos. 

En cada ciclo de lectura, se lee de la memoria una unidad de datos, en este caso A diferencia de la SRAM asíncrona, una SRAM síncrona está sincronizada con el 
un byte. ñ reloj del sistema. Por ejemplo, en un sistema informático, la SRAM síncrona Opera 

La Figura 12.11(b) muestra el ciclo de escritura. Un código de dirección válido a con la misma señal de reloj que el microprocesador, de modo que el microprocesador 
se aplica a las líneas de dirección durante un intervalo de tiempo especificado que se A y la memoria están sincronizados para conseguir una operación más rápida. 
denomina periodo del ciclo de escritura, tyc. A continuación, las entradas de habilita- E : El concepto fundamental en que se basa la naturaleza síncrona de una SRAM 
ción del chip (CS) y de habilitación de escritura (WE) pasan a nivel BAJO. El inter- : ] puede ilustrarse con la Figura 12.12, que es un diagrama de bloques simplificado de 
valo de tiempo requerido desde el inicio de una dirección válida hasta que la entrada Una memoria de 32k x 8, con propósitos ilustrativos. La SRAM síncrona es muy simi- 
WE pasa a nivel BAJO se denomina tiempo de establecimiento de dirección, ts, El : lar a la SRAM asíncrona, en términos de la matriz de memoria, del decodificador de 
tiempo que la entrada WE debe estar a nivel BAJO es la anchura del impulso de escri- direcciones y de las entradas de lectura/escritura y activación. La diferencia funda- 
tura. El tiempo que la entrada WE debe permanecer a nivel BAJO después de haber mental es que la SRAM síncrona utiliza registros con señal de reloj para sincronizar 
aplicado los datos válidos en las entradas de datos se designa por fp. El tiempo que todas las entradas con el reloj del sistema. Tanto la dirección, como la entrada de lec- 
los datos de entrada válidos deben permanecer en las líneas de entrada después de que A tura/escritura, la señal de activación del chip y los datos de entrada se enclavan en sus 
la entrada WE pase a nivel ALTO es el tiempo de mantenimiento de datos, tp, respectivos registros con el flanco activo del pulso de reloj. Una vez enclavada esta 

En cada ciclo de escritura, se escribe en la memoria una unidad de datos. : : información, la operación de la memoria estará en sincronía con el reloj. 
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Diagrama de bloques básico de una SRAM de ráfaga síncrona. 


E (entrada de datos) * : 


(b) Ciclo de escritura (WE a nivel BAJO) 


Para simplificar, se presenta en la Figura 12.12 una notación para expresar múl- 
FIGURA 12.11 tiples líneas paralelas o líneas de bus, como alternativa a dibujar cada línea por sepa- 
Diagramas de tiempos de los ciclos de lectura y escritura básicos para la SRAM de la Figura 12.10. rado. Un conjunto de líneas paralelas puede expresarse mediante una sola línea grue- 
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sa atravesada por una barra y con una indicación del número de líneas distintas que 
forman el conjunto. Por ejemplo, la siguiente notación representa un conjunto de ocho 


líneas paralelas: 


8 


Los bits de dirección A, a Aya se enclavan en el registro de dirección con el flan- 
co positivo de un pulso de reloj. En el mismo pulso de reloj, el estado de las líneas de 
activación de escritura (WE) y de selección de chip (CS) se enclava en el registro de 
escritura y el registro de activación, respectivamente. Estos son registros de un Único 
bit o simplemente flip-flops. Asimismo, los datos de entrada son enclavados con el 
mismo pulso de reloj en el registro de datos de entrada para las operaciones de escri- 
tura, y los datos existentes en una dirección de memoria seleccionada se enclavan en 
el registro de salida de datos para las operaciones de lectura, según determine el con- 
trol de E/S de datos, basándose en las entradas procedentes del registro de escritura, 
del registro de activación y de la línea de activación de salida (OE). dl 

Existen dos tipos básicos de memoria SRAM síncronas: de flujo directo y con 
pipeline. La SRAM síncrona de flujo directo no dispone de un registro de salida de 
datos, por lo que los datos de salida fluyen asíncronamente hacia las líneas de E/S de 
datos a través de los búferes de salida. La SRAM síncrona con pipeline dispone de un 
registro de salida de datos, como se muestra en la Figura 12.12, por lo que los datos 
de salida se presentan síncronamente en las líneas de E/S de datos. 


Operación en modo ráfaga 


Como muestra la Figura 12.12, las memorias SRAM síncronas tienen normalmente 
una función de ráfaga de direcciones, que permite a la memoria leer o escribir en has- 
ta cuatro posiciones utilizando una única dirección. Cuando se enclava una dirección 
externa en el registro de direcciones, los dos bits menos significativos de la dirección, 
A, y A;, se aplican al circuito de la lógica de ráfaga. Este produce una secuencia de 
cuatro direcciones internas añadiendo 00, 01, 10 y 11 alos dos bits de dirección menos 
significativos en sucesivos pulsos de reloj. La secuencia comienza siempre con la 
dirección base, que es la dirección externa almacenada en el registro de dirección. 


Lógica de ráfaga. La lógica de la ráfaga de direcciones en una SRAM síncrona 
típica está compuesta por un contador binario y puertas OR-exclusiva, como pooR 
la Figura 12.13. Para una lógica de ráfaga de 2 bits, la secuencia interna de ráfaga e 
direcciones se forma a partir de los bits A,-A,4 de la dirección base, más los dos bits de 
la dirección de ráfaga, A”, y A%. 

Al comenzar la secuencia de ráfaga, el contador se encuentra en su estado 00 y 
los dos bits menos significativos de la dirección se aplican a las entradas de las puer- 
tas XOR. Suponiendo que tanto A, como A, sean 0, los dos bits menos significativos 
de la secuencia de direcciones interna serían 00, 01, 10 y 11. 


Memoria caché 


. . .” . e de 
Una de las principales aplicaciones de las memorias SRAM es la lee 
memorias caché en computadoras. La memoria caché es una memoria de alta veloc 
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dad y relativamente pequeña que almacena los datos o instrucciones más reciente- 
mente utilizados de la memoria principal, más grande pero más lenta. La memoria 
principal utiliza RAM dinámica (DRAM), de la que hablaremos a continuación. 
Normalmente, la memoria SRAM es varias veces más rápida que la memoria DRAM. 
En conjunto, la memoria caché hace que el microprocesador pueda acceder a la infor- 
mación almacenada mucho más rápido que si sólo se empleara memoria DRAM de 
alta capacidad. La memoria caché es, básicamente, un método eficiente en términos 
de coste para mejorar el rendimiento del sistema sin tener que incurrir en el gasto de 


Control de ráfaga 


FIGURA 12.13 
Lógica de la ráfaga de direcciones. 


hacer que toda la memoria sea más rápida. 
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El concepto de memoria caché se basa en la idea de que los programas informá- 
ticos tienden a obtener instrucciones o datos de un área de la memoria principal antes 
de pasar a otra área. Básicamente, el controlador de la caché "adivina" qué área de la 
lenta memoria dinámica necesitará a continuación la unidad central de proceso 
(CPU), y mueve el contenido de dicha área a la memoria caché, para que esté listo 
cuando sea necesario. Si el controlador de caché ha realizado una estimación correc- 
ta, los datos están disponibles de manera inmediata para el microprocesador. Si la esti- 
mación del controlador de caché es errónea, la CPU debe acudir a la memoria princi- 


pal y esperar mucho más tiempo para obtener las instrucciones o datos correctos. 


Afortunadamente, el controlador de caché tiene razón la mayor parte de las veces. 


Visión metafórica de la caché. Hay muchas analogías que pueden usarse para 
describir una memoria caché, pero tal vez lo más efectivo sea compararla con una 
nevera doméstica. Una nevera doméstica puede considerarse como una especie de 
"caché" para determinados productos alimenticios, mientras que el supermercado es 
la memoria principal donde se almacena toda la comida. Cada vez que deseamos 
comer o beber algo, podemos ir primero a la nevera (caché), para ver si contiene el 
producto que buscamos. Si es así, nos ahorramos un montón de tiempo. Si el produc- 


to no se encuentra allí, tendremos que invertir un tiempo adicional en obtenerlo del 
supermercado. 
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Cachés LT y L2. Las cachés de nivel 1 (caché L1) están usualmente integradas en el 
chip del procesador y tienen una capacidad de almacenamiento muy limitada. La 
caché L1 se conoce también con el nombre de caché primaria. Una caché de nivel 2 
(caché L2) es un chip o conjunto de chips de memoria independiente, externo al pro- 
cesador, y usualmente dispone de una capacidad de almacenamiento mayor que una 
caché L1. La caché L2 también se conoce con el nombre de caché secundaria. 
Algunos sistemas pueden tener cachés de nivel superior (L3, LA, etc.), pero L1 y L2 
son los más comunes. Asimismo, algunos sistemas emplean una caché de disco, ubi- 
cada en la memoria DRAM principal y utilizada para mejorar el rendimiento del dis- 
co duro, porque la DRAM, aunque mucho más lenta que la memoria SRAM, sigue 
siendo mucho más rápida que la unidad de disco duro. La Figura 12.14 ilustra dos 
memorias caché L1 y L2 en un sistema informático. 
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Microprocesador 


Caché Ll 
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FIGURA 12.14 
Diagrama de bloques mostrando memorias caché Ll y L2 en un sistema informático. 
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Las celdas de almacenamiento de la RAM dinámica (DRAM) 


Las celdas de las memorias dinámicas almacenan un bit de datos en un condensador 
en lugar de en un latch. La ventaja de este tipo de celda es que es muy sencilla, lo que 
permite construir matrices de memoria muy grandes en un chip, a un coste por bit más 
bajo que el de las memorias estáticas. La desventaja es que el condensador de alma- 
cenamiento no puede mantenerse cargado más que un periodo de tiempo, y el dato 
almacenado se pierde a no ser que su carga se refresque periódicamente. La operación 
de refresco requiere circuitería de memoria adicional y complica el funcionamiento de 
la DRAM. La Figura 12.15 presenta una celda típica de una DRAM, formada por un 
único transistor MOS (MOSFET) y un condensador. 

En este tipo de celda, el transistor actúa como un interruptor. El funcionamiento 
básico simplificado se ilustra en la Figura 12.16, y es el siguiente. Un nivel BAJO en 
la línea R/W (modo escritura) activa el buffer de tres estados de entrada y desactiva el 
buffer de salida. Para escribir un 1 en la celda, la línea D,y debe estar a nivel ALTO, y 
el transistor debe ser puesto en conducción poniendo un nivel ALTO en la línea de 
fila. El transistor opera como un interruptor cerrado, que conecta el condensador a la 
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línea de bit. Esta conexión permite al condensador cargarse con una tensión positiva, 


como muestra la Figura 12.16(a). Cuando se almacena un 0, se aplica un nivel BAJO 
a la línea Dy. Si el condensador almacenaba un 0, permanece descargado; ahora bien, 
si almacenaba un 1, se descarga como se indica en la Figura 12.16(b). Cuando la línea 
de fila vuelve al nivel BAJO, el transistor no conduce y desconecta el condensador de 
la línea de bit, con lo que la carga (1 o 0) "queda atrapada" en el condensador. 


Columna (línea de bit) 


Fila 


FIGURA 12.15 
Celda de una RAM dinámica MOS. 


Para leer una celda, la línea R/W (Read/ Write, lectura/ escritura) se pone a nivel 
ALTO, lo que activa el buffer de salida y desactiva el buffer de entrada. Cuando la 
línea de fila se pone a nivel ALTO, el transistor conduce y conecta el condensador a 
la línea de bit y, por tanto, al buffer de salida (amplificador). De esta manera, el bit 


de datos aparece en la línea de salida de datos (Doy). Este proceso se ilustra en la 
Figura 12.16(c). 
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(a) Escritura de un 1 en la celda de memoria 


FIGURA 12.16 


- Funcionamiento básico de una celda de una DRAM. 


(b) Escritura de un O en la celda de memoria 
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(c) Lectura de un 1 desde la celda de memoria 


FIGURA 12.16 (continuación) 
Funcionamiento básico de una celda de una DRAM. 
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Para refrescar la celda de memoria, la línea R/W, la línea de fila y la línea de 
refresco se ponen a nivel ALTO. El transistor conduce, conectando el condensador a 
la línea de bit. El buffer de salida se activa y el bit de datos almacenado se aplica a la 
entrada del buffer de refresco, el cual se activa mediante el nivel ALTO de la entrada 
de refresco. Esto da lugar a una tensión en la línea de bit que corresponde al bit alma- 
cenado, recargando el condensador, como se ilustra en la Figura 12.16(d). 


Organización básica de una RAM dinámica (DRAM) 


La principal aplicación de las DRAM se encuentra en la memoria principal de las 
computadoras. La diferencia principal entre las DRAM y SRAM es el tipo de celda de 
memoria. Como se ha visto, la celda de la memoria DRAM está formada por un tran- 
sistor y un condensador, y es mucho más sencilla que la celda de la SRAM. Esto per- 
mite densidades mucho mayores en las DRAM, lo que da lugar a mayores capacida- 
des de bits para una determinada área de chip, aunque el tiempo de acceso es mucho 
mayor. 

De nuevo, dado que la carga almacenada en un condensador tiende a perderse, las 
celdas de una DRAM requieren una operación de refresco frecuente para conservar los 
bits de datos almacenados. Este requisito da lugar a una circuitería más compleja que 
en la SRAM. A continuación se exponen varias funciones comunes en la mayor parte 
de las DRAM, utilizando como ejemplo una DRAM genérica de 1 Mx 1 bit. 


Multiplexación de direcciones. Las DRAM utilizan una técnica denominada 
multiplexación de direcciones que sirve para reducir el número de líneas de dirección. 
La Figura 12.17 muestra el diagrama de bloques de una DRAM de 1.048.576 bits 
(1 Mbit) con una organización de 1 M x 1. Vamos a centrarnos en los bloques de color 
gris oscuro para ilustrar la multiplexación de direcciones. Los bloques en color gris 
claro representan la lógica de refresco. 


CAS 


FIGURA 12.17 
Diagrama de bloques simplificado de una DRAM de IM x 1. 


Las diez líneas de dirección se multiplexan en el tiempo al comienzo de un ciclo 
de memoria mediante la validación de dirección de fila (RAS) y la validación de direc- 
ción de columna (CAS), en dos campos de dirección separados. En primer lugar, la 
dirección de fila de 10 bits se pasa al latch de direcciones de fila. Después, la direc- 
ción de columna de 10 bits se pasa al latch de direcciones de columna. Las direccio- 
nes de fila y columna se decodifican para seleccionar una de las 1.048.576 (2% = 
1.048.576) direcciones de la matriz de memoria. En la Figura 12.18 se presenta el dia- 
grama de tiempos básico para la operación de multiplexación de direcciones. 


Ciclos de lectura y escritura. Al inicio de cada ciclo de memoria de lectura o 
escritura, RAS y CAS se activan (nivel BAJO) para multiplexar las direcciones de fila 
y columna hacia los latches y decodificadores. Durante el ciclo de lectura, la entrada 


R/W está a nivel ALTO. Durante el ciclo de escritura, la entrada R/W está a nivel 
BAJO. Esto se ilustra en la Figura 12.19. 


Ciclos del modo página. En los ciclos de lectura y escritura normales descritos 
anteriormente, primero se carga la dirección de fila de una posición de memoria con- 
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creta mediante la entrada activa a nivel BAJO RAS, y luego se carga la dirección de 
columna de esa posición mediante la entrada activa a nivel BAJO CAS. Después se 
selecciona la siguiente posición mediante otra entrada RAS seguida de CAS, y así 
sucesivamente. 


Direcciones 


Direce z Dirección de columna 
RAS AN / 


CAS 


£ 
É 


La dirección de fila se almacena La dirección de columna se almacena 
en el latch cuando RAS está a nivel BAJO — enel latch cuando CAS está a nivel BAJO 


FIGURA 12.18 
Diagrama de tiempos básico para la multiplexación de direcciones. 


Una "página" es una sección de memoria disponible en una misma dirección de 
fila y que consta de todas las columnas de dicha fila. El modo página rápido permite 
operaciones de lectura y escritura sucesivas en cada una de las direcciones de colum- 
na de una fila seleccionada. En primer lugar, se carga una dirección de fila pasando la 
entrada RAS a nivel BAJO y permaneciendo en este nivel, mientras que CAS bascula 
entre los niveles ALTO y BAJO. Sólo se selecciona una dirección de fila, que perma- 
nece seleccionada mientras que RAS esté activa. Cada CAS sucesiva selecciona una 
columna de la fila especificada. De este modo, después de un ciclo en modo página 
rápido, todas las direcciones de la fila seleccionada se habrán leído o escrito, depen- 
diendo del nivel de R/W. Por ejemplo, un ciclo en modo página rápido para la DRAM 
de la Figura 12.17 requiere que la señal CAS se active 1024 veces para cada fila selec- 
cionada mediante la señal RÁS. 

En la Figura 12.20 se presenta un diagrama de tiempos que ilustra el funciona- 
miento básico en modo página rápida para la operación de lectura. Cuando CAS pasa 
a su estado no activo (ALTO), desactiva las salidas de datos. Por tanto, la transición 
de la señal CAS al nivel ALTO sólo debe producirse después de que el sistema exter- 
no almacene los datos válidos en un latch. 


Ciclos de refresco. Como ya sabemos, las DRAM se basan en el almacenamiento 
de carga en un condensador para cada bit de memoria de la matriz. Esta carga se 
degrada (se pierde) con el tiempo y la temperatura, por lo que cada bit se debe retres- 
car (recargar) periódicamente para mantener el estado correcto del bit. Típicamente, 
una DRAM se debe refrescar cada 8 ms o 16 ms, aunque en algunos dispositivos el 
periodo de refresco puede exceder 100 ms. 

Una operación de lectura refresca automáticamente todas las direcciones de la 
fila seleccionada. Sin embargo, en aplicaciones típicas, no siempre se puede predecir 
cuán a menudo se producirá un ciclo de lectura y, por tanto, no se puede depender de 
que un ciclo de lectura se efectúe frecuentemente para evitar la pérdida de datos. En 
consecuencia, en los sistemas DRAM se deben implementar ciclos de refresco espe- 
ciales. 
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FIGURA 12.19 
Diagrama de tiempos para los ciclos de lectura y escritura normales. 
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FIGURA 12.20 


Cronograma del modo página rápido para la operación de lectura, 
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El refresco a ráfagas y el refresco distribuido son los dos modos básicos de las 
operaciones de refresco. En el refresco a ráfagas, todas las filas de la matriz de memo- 
ria se recargan consecutivamente en cada periodo de refresco. Para una memoria con 
un periodo de refresco de 8 ms, se produce una vez cada 8 ms un refresco a ráfagas de 
todas las filas. 

En el refresco distribuido, cada fila se refresca en intervalos entremezclados con 
los ciclos de lectura y escritura normales. Por ejemplo, en la memoria de la Figura 
12.17, que tiene 1024 filas, un periodo de refresco de 8 ms exige que se recargue una 
fila cada 8 ms/1024 = 7,8 us, cuando se utiliza el refresco distribuido. 

Los dos tipos de operaciones de refresco son: refresco sólo RAS (RAS only 
refresh) y refresco CAS antes de RAS (CAS before RAS). El refresco sólo RAS consis- 
te en una transición de la señal RAS a nivel BAJO (estado activo), que almacena la 
dirección de la fila en el latch para realizar el refresco, mientras que la línea CAS per- 
manece a nivel ALTO (estado inactivo) a lo largo del ciclo. Se utiliza un contador 
externo para proporcionar las direcciones de fila en este tipo de operación. 

El refresco CAS antes de RAS se inicia cuando la línea CAS pasa a nivel BAJO y 
a continuación la línea RAS pasa a nivel BAJO. Esta secuencia activa un contador de 
refresco interno que genera la dirección de fila para la que se debe realizar la recarga. 
Esta dirección se conmuta mediante el selector de datos hacia el decodificador de 
filas. 


Tipos de memoria DRAM 


Ahora que hemos aprendido los conceptos básicos de una memoria DRAM, echemos 
un breve vistazo a los tipos principales existentes. Dichos tipos son la DRAM con 
modo página rápido (Fast Page Mode, FPM DRAM), la DRAM con salida de datos 
extendida (Extended Data Output, EDO DRAM), la DRAM con salida de datos exten- 
dida en ráfaga (Burst Extended Data Output, BEDO DRAM) y la DRAM síncrona 
(Synchronous DRAM, SDRAM). 


FPM DRAM. Ya hemos descrito anteriormente la operación en modo de página 
rápido. Este tipo de DRAM ha sido tradicionalmente el más común y es el que se ha 
usado en las computadoras hasta el desarrollo de la EDO DRAM. Recuerde que una 
página de la memoria está formada por todas las direcciones de columna contenidas 
en una misma dirección de fila. 

Como ya hemos visto, la idea básica de la FPM DRAM se basa en la probabili- 
dad de que las siguientes direcciones de memoria a las que haya que acceder se 
encuentren en la misma fila (en la misma página). Afortunadamente, esto sucede en 
un gran porcentaje de las veces. El modo FPM ahorra tiempo, con respecto al acceso 
puramente aleatorio, porque en el modo FPM la dirección de fila se especifica una 
única vez para acceder a varias direcciones de columna sucesivas, mientras que en el 
acceso aleatorio puro, hay que especificar una dirección de fila para cada dirección de 
columna. 

Recuerde que en una operación de lectura en modo de página rápido, la señal 
CAS tiene que esperar hasta que los datos válidos correspondientes a una dirección 
dada sean aceptados (enclavados) por el sistema externo (CPU), antes de volver a su 
estado inactivo. Cuando CAS pasa a su estado inactivo, se desactivan las salidas de 
datos, Esto significa que la siguiente dirección de columna no puede ser generada 
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hasta que los datos correspondientes a la dirección de columna actual sean transferi- 
dos a la CPU. Esto limita la velocidad de acceso a las columnas situadas dentro de 
una página. 


EDO DRAM. La memoria DRAM con salida de datos extendida, algunas veces 
denominada DRAM con modo hiperpágina, es muy similar a la FPM DRAM. La dife- 
rencia fundamental es que la señal CAS en la EDO DRAM no desactiva los datos de 
salida cuando pasa a su estado de inactividad, porque se pueden mantener los datos 
válidos correspondientes a la dirección actual hasta que CAS vuelva a activarse. Esto 
significa que se puede acceder a la siguiente dirección de columna antes de que el sis- 
tema externo acepte los datos válidos actuales. La idea es acelerar el tiempo de acceso. 


BEDO DRAM. La DRAM con salida de datos extendida en ráfaga es una EDO 
DRAM con la capacidad de generar ráfagas de direcciones. Recuerde, de nuestra 
explicación sobre la SRAM síncrona de ráfaga, que la función de ráfaga de direccio- 
nes permite generar internamente hasta cuatro direcciones a partir de una única direc- 
ción externa, lo que ahorra tiempo de acceso. Este mismo concepto se aplica a la 
BEDO DRAM. 


SDRAM. Para poder estar a la altura de la siempre creciente velocidad de los micro- 
procesadores, son necesarias memorias DRAM más rápidas. La DRAM síncrona es 
uno de los esfuerzos más recientes en este sentido. Al igual que la RAM estática sín- 
crona explicada anteriormente, la operación de la memoria SDRAM está sincroniza- 
da con el reloj del sistema, con el que también opera el microprocesador de un siste- 
ma informático. Las mismas ideas básicas descritas en relación con la SRAM 
síncrona de ráfaga se pueden aplicar a la memoria SDRAM. 

Esta operación de tipo síncrono hace que la memoria SDRAM sea totalmente 
diferente de los otros tipos de DRAM asíncrona previamente mencionados. Con las 
memorias asíncronas, el microprocesador se ve obligado a esperar a que la DRAM 
complete sus Operaciones internas. Con la operación de tipo síncrono, por el contra- 
rio, la DRAM enclava las direcciones, los datos y la información de control generados 
por el procesador, bajo control del reloj del sistema. Esto permite al procesador ges- 
tionar otras tareas mientras se están realizando las operaciones de lectura o escritura 
en memoria, en lugar de tener que esperar a que la memoria realice su tarea, como es 
el caso en los sistemas asíncronos. 


Enumerar dos tipos de S: 


12.3 MH MEMORIAS DE SÓLO LECTURA (ROM) 


Como ya se ha mencionado anteriormente, una ROM mantiene de forma permanente 
o semipermanente los datos almacenados, que pueden ser leídos, pero, o no se pueden 
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cambiar en absoluto, o se requiere un equipo especial para ello. Una ROM almacena 
datos que se utilizan repetidamente en las aplicaciones, tales como tablas, 
conversiones o instrucciones programadas para la inicialización y el funcionamiento 
de un sistema. Las ROM mantienen los datos almacenados cuando se desconecta la 
alimentación. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


a Enumerar los tipos de ROM. "5 Describir una celda básica de almacenamiento ROM 
de máscara. mM Explicar cómo se leen los datos de una ROM. —= Estudiar la 
organización interna de una ROM típica. "= Estudiar algunas aplicaciones de las ROM. 


La familia de las memorias ROM 


La Figura 12.21 nos muestra cómo se clasifican las memorias ROM semiconductoras. 
La ROM de máscara es un tipo de memoria en la que los datos se almacenan perma- 
nentemente en la memoria durante el proceso de fabricación. La PROM, o ROM pro- 
gramable, es aquel tipo de ROM en la que el usuario, con ayuda de equipos especiali- 
zados, almacena eléctricamente los datos. Tanto la ROM de máscara como la PROM 
pueden ser de cualquier tecnología MOS o bipolar. La EPROM, o memoria PROM 
borrable (erasable PROM) es exclusivamente un dispositivo MOS. La UV EPROM 
puede ser programada eléctricamente por el usuario, pero los datos almacenados 
deben borrarse mediante la exposición a la luz ultravioleta durante un periodo de 
varios minutos. La PROM borrable eléctricamente (EEPROM o E?PROM, Electrica- 
1ly Erasable PROM) se puede borrar en unos pocos milisegundos. 


La ROM de máscara 


Normalmente, la ROM de máscara se denomina simplemente ROM. Es una memoria 
programada de forma permanente durante el proceso de fabricación, para proporcio- 
nar funciones estándar de uso extendido, tales como conversiones populares, o para 
proporcionar funciones especificadas por el usuario. Una vez que se programa la 
memoria, ésta no puede cambiarse. La mayoría de los circuitos integrados ROM uti- 
lizan la presencia o ausencia de una conexión de transistor en una unión fila/columna 
para representar un 1 o un 0. 


ROM 
memoria de 
sólo lectura 


ROM EPROM PROM 
PS ROM programable mediante o borrable 
máscara (PROM) ultravioleta eléctricamente 
(UV EPROM) (EEPROM) 
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La Figura 12.22 muestra celdas MOS de una ROM. La presencia de una cone. 
xión desde una línea de fila a la puerta de un transistor representa un l en esa po-7 
sición, ya que, cuando la línea de fila está a nivel ALTO, todos los transistores 
con conexión de puerta a esa línea de fila conducen, y ponen a nivel ALTO (D) a las 
líneas de columna asociadas. En las uniones de fila/colurana en las que no existe 
conexión de puerta, las líneas de columna permanecen a nivel BAJO (0) cuando se 
direcciona la fila, 


Columna Columna 


1 
] 
Celdas bipolares eldas MOS 


FIGURA 12.22 
Celdas ROM. 


Una ROM básica 


Para ilustrar el concepto de ROM, la Figura 12.23 muestra una matriz ROM sim- 
plificada. Los cuadrados en color gris claro representan los 1s almacenados, y los 
cuadrados en gris oscuro representan los Os almacenados. El procedimiento de 
lectura básico es el siguiente: cuando se aplica un código de dirección binario a 
las líneas de entrada de dirección, la línea de la fila correspondiente se pone a 
nivel ALTO. Este nivel ALTO se conecta a las líneas de las columnas a través de 
los transistores en cada unión (celda) donde se almacena un 1. En cada celda en la 
que se almacena un O, la línea de columna permanece a nivel BAJO, debido a la 
resistencia de terminación. Las líneas de las columnas constituyen la salida de 
datos. Los ocho bits de datos almacenados en la fila seleccionada se presentan en 
las líneas de salida. 

Como puede verse, la ROM de ejemplo de la Figura 12.23 está organizada en 16 
direcciones, cada una de las cuales almacena 8 bits de datos. Por tanto, se trata de una 
ROM de 16 x 8 (16 por 8) y su capacidad total es de 128 bits, o 16 bytes. 
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Decodificador 
de 0 Fila 0 
direcciones 
1 : Fila 1 
(1 
Líneas de | 2 pua,A 
entrada 
en ñ Y $ | | 
de | 4 j n 
direcciones : l 
8 ] I 
L L 
14 EE A Fila 14 
15 E HARÁ Fila 15 
Ad 
Resistencias 
de 
terminación 
Ó Ó Ó o 
0 1 2 6 7 
E E 
Líneas de salida de datos 
FIGURA 12.23 
Matriz ROM de 16 x8 bits. 


Dibujar una ROM similar a la de la Figura 12.23, programada para convertir a código 
Gray números binarios de 4 bits. 


Solución. Repase, en el Capítulo 2, el código Gray. Se ha desarrollado la Tabla 12.1 
con el fín de utilizarla para programar la ROM, 

La matriz ROM resultante se muestra en la Figura 12.24. Se puede ver que un 
código binario en las líneas de dirección de entrada produce el correspondiente código 
Gray en las líneas de salida (columnas). Por ejemplo, cuando se aplica el número bina- 
rio 0110 a las líneas de dirección de entrada, se selecciona la dirección 6, que almacena 
el código Gray 0101. 


Problema relacionado. Utilizando la Figura 12.24, determinar el código Gray 
de salida cuando se aplica el código binario 1011 a las líneas de dirección de 
entrada. 


TABLA 12.1 


FIGURA 12.24 


Representación de una ROM programada como convertidor de código binario - Gray. 
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Organización interna de la ROM 


La mayoría de los circuitos integrados ROM tiene una organización interna algo más 
compleja que la de la ROM básica del ejemplo que acabamos de presentar. Para ilus- 
trar cómo se estructura un CI ROM se utiliza un dispositivo de 1024 bits organizado 
en una matriz de 256 x 4. El símbolo lógico se muestra en la Figura 12,25. Cuando se 
aplica cualquiera de los 256 códigos binarios (ocho bits) a las líneas de dirección, se 
presentan cuatro bits de datos en las salidas si las entradas de habilitación del chip se 
encuentran a nivel BAJO (existen ocho líneas de direccionamiento, ya que 2* = 256). 
Aunque la estructura de 256 x 4 de este dispositivo parece indicar que tiene 256 filas 
y 4 columnas en la matriz de memoria, éste no es el caso en realidad. Realmente la 
matriz de memoria es una matriz de 32 x 32 (32 filas y 32 columnas), como muestra 
el diagrama de bloques de la Figura 12.26 


ROM 256x4 


Líneas de | %* Do? 
entrada 7) Líneas 
de ; de selida 
UNA 1 0 
direcciones + 2 | de datos 


FIGURA 12.25 0 
Símbolo lógico de una ROM de 256 X 4. El identificativo A 355 significa que el código de direc- 
ción de 8 bits selecciona direcciones de 0 a 253. 


La ROM de la Figura 12.26 funciona de la manera siguiente: cinco de las ocho 
líneas de dirección (A, hasta A¿) se decodifican mediante el decodificador de filas 
(comúnmente denominado decodificador Y) para seleccionar una de las 32 filas. 
Tres de las ocho líneas de dirección (A, hasta A,) se decodifican mediante el deco- 
dificador de columnas (denominado comúnmente decodificador X) para seleccionar 
cuatro de las 32 columnas. En realidad, el decodificador de columnas está formado 
por cuatro decodificadores 1-de-8 (selectores de datos), como se muestra en la 
Figura 12,26. 

El resultado de esta estructura es que, al aplicar un código de dirección de 8 bits 
(A, hasta Ay), aparece una palabra de datos de 4 bits en las salidas de datos. Las líneas 
de habilitación del chip (E, y £,) deben estar a nivel bajo para activar los buffers de 
salida. Este tipo de organización interna (arquitectura) es típica de diversos circuitos 
integrados ROM, de distintas capacidades. 
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FIGURA 12.26 
ROM típica. Este ejemplo en 
particular es una ROM de 1024 bits 
con una organización de 256 x4 
basada en una matriz de 32 Xx 32, 


(Ay 


Dirección ] 
defilaj UY 
Áx 


Matriz de memoria 
32 x:32 


Decodificadores de columnas 
(cuatro decodificadores i-de-8) 
y circuitos de E/S, 


As 
Dirección f A 
de columna 3 Ps 


E 


Ps 
Habilitación / Es 
del chip + E, 
S 


Butfers 
de salida 


Tiempo de acceso de la ROM 


En la Figura 12.27 se presenta un diagrama de tiempos típico que ilustra el tiempo de 
acceso a la ROM, El tiempo de acceso de una ROM, 1, es el tiempo que transcurre 
desde que se aplica un código de dirección válido en las líneas de entrada hasta que 
aparecen los datos válidos en las líneas de salida. El tiempo de acceso se puede tam- 
bién medir desde que se activa la entrada de habilitación del chip (E) hasta que apare- 
cen los datos válidos en la salida, cuando ya se encuentra una dirección válida en las 
líneas de entrada. 
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FIGURA 12.27 

Tiempo de acceso de una ROM (£,) desde 

el cambio de dirección hasta la salida de datos, 
.£on la entrada de habilitación del chip activa. 
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12.4 Hi MEMORIAS ROM PROGRAMABLES (PROM Y EPROM) 


Las PROM son básicamente iguales que las ROM de máscara, una vez que han sido 
programadas. La diferencia consiste en que las PROM salen de fábrica sin estar 
programadas y se programan a medida para satisfacer las necesidades del usuario. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


E Distinguir entre una ROM de máscara y una PROM. E Describir una celda básica de 
almacenamiento de una PROM. "= Utilizar las EPROM, incluyendo las UV EPROM y 
EEPROM. * Analizar un ciclo de programación de una PROM. 


Memorias PROM 


Las PROM utilizan algún tipo de mecanismo de fundición para almacenar bits, donde 
un hilo de memoria se funde o queda intacto para representar un O o un 1. El proceso 
de fundición es irreversible; una vez que una PROM ha sido programada no puede 
cambiarse. 

La Figura 12.28 muestra una matriz MOS de una PROM con hilos fusibles. Los 
fusibles se introducen en la PROM (durante el proceso de fabricación) entre la fuente 
del transistor de cada celda y su línea de columna. Durante el proceso de programa- 
ción, se introduce una corriente adecuada a través del hilo fusible para fundirlo y que 
permanezca abierto, almacenando de esta manera un 0. El fusible se deja intacto para 
almacenar un 1. 

Los tres tipos básicos de tecnologías de fusibles utilizados en las PROM son las 
conexiones de metal, las conexiones de silicio y las uniones pn. A continuación, se da 
una breve descripción de cada una de ellas. 


1. Las conexiones de metal se realizan con materiales como el nicromo. Cada bit de 
la matriz de memoria se representa mediante una conexión separada. Durante la 
programación, la conexión puede fundirse o quedar intacta. Básicamente, esto se 
realiza direccionando primero una determinada celda, y luego aplicando una can- 
tidad de corriente suficientemente alta como para hacer que la conexión se abra. 

2. Las conexiones de silicio están constituidas por tiras estrechas y alargadas de sili- 
cio policristalino. La programación de estos fusibles requiere que las conexiones se 
fundan por el paso de una cantidad de corriente adecuada a su través. Esta cantidad 
de corriente hace que aumente la temperatura en el fusible, lo que origina que se 
oxide el silicio, formando un aislante alrededor de la conexión que ahora está 
abierta. 

3. La tecnología de uniones cortocircuitadas, o de migración inducida por avalancha, 
consiste básicamente en dos uniones pn dispuestas una frente a la otra. Durante el 
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proceso de programación, una de las uniones de los diodos entra en avalancha, y el 
voltaje y el calor resultantes hacen que los iones de aluminio migren y cortocircui- 
ten la unión. La unión restante se utiliza posteriormente como diodo polarizado en 
directa para representar un bit de datos. 


5 


Columnas 


FIGURA 12.28 
Matriz PROM MOS con hilos fusibles. Generalmente, todos los drenadores se conectan a Voy 


Programación de memorias PROM 


Normalmente, una PROM se programa insertándola en un dispositivo especial deno- 
minado programador de PROM. Esencialmente, la programación se realiza mediante 
la configuración simplificada de la Figura 12.29. Se selecciona una dirección median- 
te la configuración de interruptores de las líneas de dirección, y luego se aplica un 
impulso a aquellas líneas de salida correspondientes a las posiciones de los bits donde 
se tienen que almacenar los ceros (inicialmente, las PROM tienen 1s en todas sus direc- 
ciones). Estos impulsos funden los fusibles, creando el patrón de bits requerido. 
Después, se selecciona la siguiente dirección y se repite el proceso. Esta secuencia se 
realiza automáticamente mediante un programador de PROM controlado por software. 


Memorias EPROM 


Una EPROM es una PROM borrable. A diferencia de una PROM ordinaria, una 
EPROM puede ser reprogramada si antes se borra el programa existente en la matriz 
de memoria. 
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FIGURA 12.29 
Configuración simplificada para la programación de una PROM. 


Una EPROM utiliza una matriz NMOSFET con una estructura de puerta aisla- 
da. La puerta del transistor aislada no tiene ninguna conexión eléctrica y puede alma- 
cenar una carga eléctrica durante un periodo de tiempo indefinido. Los bits de datos 
en este tipo de matriz se representan mediante la presencia o ausencia de una carga 
almacenada en la puerta. El borrado de un bit de datos es un proceso que elimina la 
carga de la puerta, 

Los dos tipos fundamentales de memorias PROM borrables son las PROM 
borrables por rayos ultravioleta (UV EPROM) y las PROM borrables eléctricamente 
(EEPROM). 


UVEPROM. Una UV EPROM se puede reconocer por la ventana de cuarzo trans- 
parente de su encapsulado, como se muestra en la Figura 12.30. La puerta aislada 
del FET de una EPROM ultravioleta está "flotando” dentro de un material óxido 
aislante. El proceso de programación hace que los electrones sean eliminados de la 
puerta flotante. El borrado se realiza mediante la exposición del chip de la matriz de 
memoria a una radiación ultravioleta de alta intensidad, a través de la ventana de 
cuarzo en la parte superior del encapsulado. La carga positiva almacenada en la 
puerta se neutraliza después de un periodo de tiempo de entre unos minutos y una 
hora de exposición. 


FIGURA 12.30 
Encapsulado de una PROM borrable por rayos ultravioleta. 
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EEPROM. Las PROM borrables eléctricamente se pueden borrar y programar 
mediante impulsos eléctricos. Ya que se pueden grabar y borrar eléctricamente, las 
EEPROM se pueden reprogramar dentro del propio circuito final, lo que permite 
reconfigurar cualquier sistema. 

Los dos tipos de EEPROM son la MOS de puerta flotante y la de silicio óxido 
nitroso metal (MNOS, metal nitride-oxide silicon). La aplicación de una tensión en la 
puerta de control de la estructura de puerta flotante permite la eliminación y el alma- 
cenamiento de la carga en la puerta flotante. 


Un ejemplo de EPROM 


El circuito integrado 27C16B es un ejemplo de EPROM. Su funcionamiento es repre- 
sentativo de otras memorias EPROM típicas, de distintos tamaños. Como muestra el 
símbolo lógico de la Figura 12,31, este dispositivo tiene 2048 direcciones (21! = 
2048), cada una con ocho bits. Obsérvese que las ocho salidas son triestado (V). 


v 
v 
v 
v 
v 
v 
v 
v 


Vec= +5 V Pin 24 
Vop = +5 V Pin 21 
Vss = Gnd Pin 12 


FIGURA 12.31 
Símbolo lógico de una EPROM 2048 x8. 


Para leer la memoria, la entrada de habilitación de salida (OE) tiene que estar a 
nivel BAJO y la entrada de habilitación de chip/programación (CE/PGM, chip ena- 
ble/program) también a nivel BAJO. Para borrar los datos almacenados, el dispositi- 
vo se expone a una luz ultravioleta de alta intensidad que pasa a través de la tapa trans- 
parente. Una típica lámpara UV sin filtro de 12 mW/cm? borrará los datos en unos 20 
o 25 minutos. Al igual que en la mayoría de las EPROM, tras el borrado todos los bits 
son 1s. La luz ambiente normal contiene la longitud de onda ultravioleta adecuada 
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para hacer que se realice el borrado tras un periodo de tiempo suficiente. Por tanto, la 
ventana transparente se ha de mantener tapada. 

Para programar el dispositivo, se aplica una tensión contimua alta a Vpp (que nor- 
malmente es +5 V o +3 V), estando OÉ a nivel ALTO. Los ocho bits de datos que van 
a ser programados en una dirección determinada se aplican a las salidas (O, hasta 0,) 
y se selecciona la dirección en las entradas A, hasta A,. A continuación, se aplica un 
impulso a nivel ALTO de entre 10 ms y 55 ms a la entrada CE/PGM. Las direcciones 
se pueden programar en cualquier orden. 

En la Figura 12.32 se muestra un cronograma para el modo de programación. 
Normalmente, estas señales las produce un programador de dispositivos EPROM. 


ein t 
l-———— Progiamación ————>1 


Dirección 2 


l 
na sd 


Datos que se van 
a programar 


FIGURA 12.32 
Diagrama de tiempos de un ciclo de programación de una EPROM 2048 x8, que indica los tiem- 
pos de establecimiento (t,) y de mantenimiento (t,) críticos. 


Le 1 ¿En qué se diferencian 
- 2. Después del borrado, ¿toc 
3... ¿Cuál es el modo normal de 
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La memoria ideal debería tener una alta capacidad de almacenamiento, ser no volátil, 
disponer de capacidad de lectura y escritura en el propio sistema, tener una velocidad 
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de operación comparativamente rápida y ser efectiva en términos de coste. Las 
tecnologías de memorias tradicionales, como ROM, PROM, EPROM, EEPROM, 
SRAM y DRAM exhiben, cada una de ellas, una o más de estas características, pero 
ninguna tecnología las tiene todas, salvo la memoria flash. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


" Explicar las características básicas de una memoria flash. 
básica de una célula de memoria flash. 
de memoria. 


" Describir la operación 
= Comparar las memorias flash con otros tipos 


Las memorias flash son memorias de lectura/escritura de alta densidad (alta densidad 
equivale a gran capacidad de almacenamiento de bits) no volátiles, lo que significa 
que pueden almacenarse los datos indefinidamente en ausencia de alimentación. Estas 
memorias se utilizan frecuentemente en lugar de las unidades de disquete o de las uni- 
dades de disco duro de baja capacidad en las computadoras portátiles. 

La característica de alta densidad significa que puede incluirse un gran número 
de celdas en un área de superficie dada del chip; es decir, cuanto más alta sea la den- 
sidad, más bits podrán almacenarse en un chip de un tamaño determinado. Esta alta 
densidad se consigue en las memorias flash con una célula de almacenamiento com- 
puesta por un único transistor MOS de puerta flotante. El bit de datos se almacena 
como una carga o una ausencia de carga en la puerta flotante, dependiendo de si se 
desea almacenar un 0 o un 1. 


Célula de memoria flash 


La Figura 12.33 representa una célula monotransistor de una memoria flash. El tran- 
sistor MOS de puerta apilada consta de una puerta de control y una puerta flotante, 
además del drenador y la fuente. La puerta flotante almacena electrones (carga) si se 
aplica la suficiente tensión a la puerta de control. Se almacena un O cuando existe una 
cantidad significativa de carga y un 1 cuando la carga es menor, o inexistente. La can- 
tidad de carga presente en la puerta flotante determina si el transistor se activará y 
conducirá corriente del drenador a la fuente cuando se aplique una tensión de control 
durante una operación de lectura. 


Operación básica de la memoria flash 


Hay tres operaciones principales en una memoria flash: la operación de programa- 
ción, la operación de lectura y la operación de borrado. 


Programación. Inicialmente, todas las células se encuentran en el estado 1, porque 
la carga fue eliminada de las células en una operación previa de borrado. La operación 
de programación añade electrones (carga) a la puerta flotante de aquellas células que 
deban almacenar un O. No se añade carga a aquellas células que deban almacenar un 
1. La aplicación a la puerta de control de una tensión suficientemente positiva con res- 
pecto a la fuente, durante la programación, atrae electrones a la puerta flotante, como 
indica la Figura 12.34. Una vez programada, una célula puede retener la carga duran- 
te 100 años sin necesidad de aplicar una alimentación externa. 
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Coca Drenador 
Puerta de 4 
ii Símbolo del : 
——| ; transistor MOS : 
: 
? A 
e A ; 
e j 
Fuente ; 


Muchos electrones = más carga = 0 almacenado Pocos electrones = menos carga = 1 almacenado 


FIGURA 12.33 
La célula de almacenamiento de una memoria flash. 
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Para almacenar un 1, no se añade ninguna 
carga, dejándose la célula en el estado 
borrado. 


Para almacenar un 0, se aplica a la puerta de 
control una tensión suficientemente positiva 
con respecto a la fuente, para añadir carga a 
la puerta flotante durante la programación. 


FIGURA 12.34 ] 
Hustración simplificada del proceso de almacenamiento de un 0 o un 1 en una célula flash duran- 
te la operación de programación. 


Lectura. Durante una operación de lectura, se aplica una tensión positiva a la puer- 
ta de control, La cantidad de carga presente en la puerta flotante de una célula deter- 
mina si la tensión aplicada a la puerta de control activará, o no, el transistor. Si hay 
almacenado un 1, la tensión de la puerta de control es suficiente para activar el tran- 
sistor. Si hay almacenado un 0, el transistor no se activará, porque la tensión de la 
puerta de control no es suficiente para contrarrestar la carga negativa almacenada en 
la puerta flotante. Piense en la carga de la puerta flotante como en una fuente de ten- 
sión que se opone a la tensión aplicada a la puerta de control durante la lectura. Desde 
este punto de vista, la carga de la puerta flotante asociada a un O almacenado evita que 
la tensión de la puerta de control alcance el umbral de activación, mientras que la car- 
ga pequeña o nula asociada con un 1 almacenado permite a la tensión de la puerta de 
control exceder dicho umbral de activación. 


MEMORIAS FLASH mu 771 


Cuando el transistor se activa, existe corriente desde el drenador hacia la fuente 
del transistor de la célula. La presencia o ausencia de esta corriente es detectada para 
indicar un 1 o un 0, respectivamente. Esta idea básica se ilustra en la Figura 12,35. 


+Vo +Vo 


+VeezaD Vean [ 


RI 


ov OY 
Cuando se lee un 0, el transistor permanece 
desactivado, porque la carga de la puerta 


flotante impide a la tensión de lectura exceder 
el umbral de activación. 


Cuando se lee un 1, el transistor se activa, 
porque la ausencia de carga en la puerta flotante 
permite que la tensión de lectura exceda el 
umbral de activación, 


FIGURA 12.35 
La operación de lectura de una célula flash de una matriz. 


Borrado. Durante una operación de borrado, se elimina la carga de todas las célu- 
las de memoria. Para ello, se aplica a la fuente del transistor una tensión suficiente- 
mente positiva con respecto a la puerta de control. Esta polaridad es precisamente la 
opuesta a la utilizada durante la programación. Esta tensión atrae a los electrones de 
la puerta flotante y hace que ésta se vacíe de carga, como se ilustra en la Figura 12.36, 
Las memorias flash siempre se borran antes de volver a ser programadas. 


O 
ov > 
o [Ho 
e 
Varas 


Para borrar una célula, se aplica a la fuente 
una tensión suficientemente positiva con 
respecto a la puerta de control, con el fin de 
extraer la carga de la puerta flotante durante 
la operación de borrado. 


FIGURA 12.36 


Ilustración simplificada del proceso de eliminación de la carga de una célula durante la opera- 
ción de borrado. 
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Matriz básica de una memoria flash 


La Figura 12.37 muestra una matriz simplificada de células de memoria flash. Sólo se 
accede a una fila cada vez. Cuando una celda de una tínea de bit dada se activa (un 1 
almacenado) durante una operación de lectura, existirá corriente a través de la línea de 
bit, lo que producirá una caída de tensión a través de la carga activa. Esta caída de ten- 
sión se compara con una tensión de referencia mediante un circuito comparador, gene- 
rándose un nivel de salida que indica que hay un 1. Si hay un O almacenado, no hay 
corriente en la línea de bit o ésta es muy pequeña, generándose un nivel opuesto a la 
salida del comparador. 


+V 


Línea de bit mi 


Ss 


Selotción 


de fila 0 


Selección 
de filal 


Selección 
de fila»: 


Se 


FIGURA 12.37 


lección de columna O Selección de columna m 


Matriz básica de una memoria flash. 


Comparación de las memorias flash con otras memorias 


Vamos a comparar las memorias flash con los otros tipos de memorias con los que ya 


estamos familiarizados. 


Comparación de los 
tipos de memoria. 
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Flash frente a ROM, EPROM y EEPROM. Las memorias de sólo lectura son dis- 
positivos de alta densidad y no volátiles. Sin embargo, una vez que se ha programado 
una ROM, su contenido no puede nunca alterarse. También la programación inicial es 
un proceso costoso y que consume tiempo. 

Aunque la EPROM es una memoria de alta densidad no volátil, sólo se puede 
borrar extrayéndola del sistema y utilizando luz ultravioleta. Sólo se puede reprogra- 
mar utilizando un equipo especial. 

La EEPROM tiene una estructura de celda más compleja que la ROM y la EPROM 
y su densidad no es tan alta, aunque puede reprogramarse sin sacarse del sistema, Debido 
a su densidad mucho menor, el coste por bit es mayor que en las ROM y EPROM. 

Una memoria flash se puede reprogramar fácilmente dentro del sistema ya que, 
esencialmente, es un dispositivo de LECTURA/ESCRITURA. La densidad de una 
memoria flash es comparable a la de la ROM y la EPROM, ya que ambas utilizan celdas 
de un único transistor. Una memoria flash (al igual que una ROM, EPROM o EEPROM) 
es no volátil, lo que permite almacenar los datos indefinidamente sin alimentación. 


Flash frente a SRAM. Como se ha explicado, las memorias estáticas de acceso 
aleatorio son dispositivos de LECTURA/ESCRITURA volátiles. Una SRAM requie- 
re una alimentación constante para mantener los datos almacenados. En muchas apli- 
caciones, se utiliza una batería de reserva para evitar la pérdida de datos, si la fuente 
de alimentación principal se apaga. Sin embargo, puesto que siempre existe la posibi- 
lidad de que la batería falle, el mantenimiento indefinido de los datos en una SRAM 
no se puede garantizar. Como las celdas de memoria de una SRAM son, básicamente, 
un latch formado por varios transistores, la densidad es relativamente baja. 

Una memoria flash también es una memoria de LECTURA/ESCRITURA, pero, 
a diferencia de la SRAM, no es volátil. También, una memoria flash tiene una densi- 
dad mucho más alta que una SRAM. 


Flash frente a DRAM. Las memorias de acceso aleatorio son dispositivos de LEC- 
TURA/ESCRITURA volátiles de alta densidad. Las DRAM no sólo requieren una ali- 
mentación constante para mantener los datos, sino que también los datos almacenados 
deben refrescarse frecuentemente. En muchas aplicaciones, debe utilizarse con la 
DRAM un almacenamiento de reserva, como por ejemplo un disco duro. 

Las memorias flash tienen densidades más altas que las DRAM, porque una cel- 
da de memoria está formada por un transistor y no es necesario realizar el refresco, 
mientras que una celda DRAM es un transistor más un condensador que tiene que 
recargarse. Típicamente, una memoria flash consume menos potencia que una DRAM 
equivalente, y en muchas aplicaciones puede usarse para reemplazar un disco duro. 

La Tabla 12.2 facilita un resumen de la comparación de las tecnologías de memorias. 


EEPROM 
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12.6 M EXPANSIÓN DE MEMORIAS 


Las memorias disponibles se pueden ampliar para incrementar la longitud de palabra 
(número de bits en cada dirección) o la capacidad de palabra (número de direcciones 
diferentes), o ambas. La expansión de memoria se consigue añadiendo el número 
apropiado de chips de memoria a los buses de dirección, datos y control, como se 
explica en esta sección. 


Al finalizar este capítulo, el lector deberá ser capaz de: 


a Definir la expansión de la longitud de palabra. " Mostrar cómo se amplía la 
longitud de palabra de una memoria. *= Definir la expansión de la capacidad de 
palabra. = Mostrar cómo se amplía la capacidad de palabra de una memoria. 


Expansión de la longitud de palabra 


Para aumentar la longitud de palabra de una memoria, el número de bits del bus de datos 
debe aumentarse. Por ejemplo, se puede conseguir una longitud de palabra de 8 bits util- 
zando dos memorias de 4 bits, como se ilustra en la Figura 12.38(a). Como puede verse 
en la parte (b), el bus de direcciones de 16 bits se conecta normalmente a ambas memo- 
rias, de modo que la memoria combinada tenga el mismo número de direcciones (2? = 
65.536) que cada memoria individual. Los buses de datos de 4 bits de las dos memorias 
se combinan para formar un bus de datos de 8 bits. De este modo, cuando se selecciona 
una dirección, se producen ocho bits en el bus de datos, cuatro para cada memoria. 


65.536 x 8 
. Busde ¡gpis] ROM ROMA 
direcciones 65,536 x 4 
pia a Bus de 4 bits 
$ datos + ME 
Busde 3... Bus de «<< 
control + control 
Bus de 
datos 
Busde gua] ROM 
direcciones HEibita "165.536 x 4 - Busd 
EAN de us de : 
SA bS O datos 4 bits 
Bus de 
control 
(a) Dos ROM de 65.536 x 4 separadas (b) Una ROM de 65.536 x 8 a partir de 2 ROM de 65.536 x 4 
FIGURA 12.38 


Expansión de dos ROM de 65.536 x4 a una ROM de 65.536 X 8, que ilustra la expansión de la longitud de palabra. 


El siguiente ejemplo muestra los detalles de la expansión de 65.536 x 4 a 65.536 x 8. 
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EJEMPLO 12.2 Expandir la ROM de 65.536 x 4 (64k x 4) de la Figura 12.39 para obtener una ROM de 
64k x 8. Obsérvese que "64k" es una abreviatura aceptada para designar 65.536. Pero, 
¿por qué no se emplea "65k"? Posiblemente, porque 64 es una potencia de dos. 


FIGURA 12,39 
Una ROM de 64k x4. 
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Solución. Las dos ROM de 64k x 4 se conectan como se muestra en la Figura 12.40. 
Obsérvese que se accede a una dirección específica en la ROM1 y en la ROM2 a la vez. 
Los cuatro bits de la dirección seleccionada de la ROMI y los cuatro bits correspon- 
dientes de la ROM2 se llevan en paralelo para formar una palabra de 8 bits en el bus de 
datos. Obsérvese también que un nivel BAJO en la línea de habilitación de chip E, que 
actúa como un bus de control simple, activa ambas memorias. 


Bus de ; 
direcciones + 
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? datos 
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Busde 7 
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control 


FIGURA 12.40 


Problema relacionado. Describir la manera de expandir una ROM de 64k x 1 para 
obtener una ROM de 64k x 8. 
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EJEMPLO 12.3 Utilizar las memorias del Ejemplo 12.2 para formar una ROM de 64k x 16. 


Solución. En este caso se necesita una memoria que almacene 65.356 palabras de 16 
bits. Se requieren cuatro ROM de 64k x 4 para realizar el trabajo, como se muestra en la 


Figura 12.41. 


control 
(habilitación) 


FIGURA 12.41 
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Problema relacionado. ¡Cuántas ROM de 64k x 1 se requerirían para implementar 
la memoria mostrada en la Figura 12.41? 


FIGURA 12.42 
Hustración de la 
expansión de palabra, 
con dos RAM 

de 2" xn unidas para 
formar una RAM 

de 2” x2n, 


Una ROM sólo tiene salidas de datos, pero una RAM tiene entradas y salidas 
de datos. Para realizar la expansión de la longitud de palabra en una RAM (SRAM 
o DRAM), las entradas y salidas de datos forman el bus de datos. Puesto que las 
líneas de entrada de datos y las correspondientes líneas de salida de datos deben 
conectarse juntas, se requieren buffers triestado. La mayoría de las RAM propor- 
ciona circuitería de tres estados interna. La Figura 12.42 ilustra la expansión de la 
RAM para incrementar la longitud de palabra. 


RAM 2" x 2n 
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control 


Bus de datos 


EXPANSIÓN DE MEMORIAS um 777 


EJEMPLO 12.4 Utilizar memorias SRAM de 1M x 4 para crear una SRAM de 1M x8. 


Solución. Se conectan dos SRAM de 1M x 4 como muestra el diagrama de bloques 
simplificado de la Figura 12.43. 
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FIGURA 12.43 


Problema relacionado. Utilizar memorias SRAM de 1M x 8 para crear una SRAM 
de IM x 16. 


Expansión de la capacidad de palabra 


Cuando las memorias se amplían para incrementar la capacidad de palabra, el núme- 
ro de direcciones se aumenta. Para conseguir este incremento, el número de bits de 
dirección se debe aumentar como se ilustra en la Figura 12.44, en la que se expanden 
dos RAM de 1M x 8 para formar una memoria de 2M x 8. 

Cada memoria individual tiene 20 bits de dirección para seleccionar 1.048.576 
direcciones, como se muestra en la parte (a). La memoria expandida tiene 2.097.152 
direcciones y, por tanto, requiere 21 bits de dirección, como se muestra en la parte (b). 
El bit de dirección número 21 se utiliza para activar el chip de memoria adecuado. El 
bus de datos de la memoria expandida resultante sigue siendo de ocho bits. En el 
Ejemplo 12.5 se ilustran los detalles de esta expansión. 
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ROM 2Mx38 


La entrada E, se usa como entrada de habilitación común a las dos memorias. Cuando 
el vigésimo bit de dirección (Ay) está a nivel BAJO, se selecciona la RAM 1 la RAM 
2 está desactivada), y los 19 bits de dirección de menor orden (A¿-A ¿) permiten acceder 
a las direcciones de la RAM 1. Cuando el vigésimo bit de dirección (Ao) está a nivel 
ALTO, la RAM 2 se activa debido al nivel BAJO en la salida del inversor (la RAM 1 
está desactivada), y los 19 bits de dirección de menor orden (A,-Ag) permiten acceder a 
cada una de las direcciones de la RAM 2. 
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Bus de 
dirceciones 
de 21 bits 


y Bus de 


Bus de 
control 


, Bus de 
datos 


Problema relacionado. ¿Cuáles son los rangos de direcciones de la RAM 1 y de la 
RAM 2 de la Figura 12,45? | 


Bus de 
direcciones 


Bus de 
daros 


4: 8 bits 


Los componentes de memoria son extremadamente sensibles a la electricidad estática. 


e Catamencd dd (b) Las memorias se expanden para formar una RAM de 2M x 8 q 03: Tome las siguientes precauciones cuando esté manejando chips de memoria o módulos 


almacena 1.048.576 palabras que requiere un bus de direcciones de 21 bits 4 de tipo SIMM o DIMM: 
de 8 bits 


O Antes de manejar los componentes, descargue la electricidad estática de su cuerpo 

FIGURA 12.44 tocando una superficie puesta a masa, o lleve una muñequera de puesta a tierra con 

Expansión de la capacidad de palabra. una resistencia de alto valor, si dispone de una. Una toma de tierra cómoda y fiable 
es la que puede encontrarse en los enchufes eléctricos. 

Ú No extraiga los componentes de sus bolsas antiestáticas hasta que esté listo para 
instalarlos. 

EJEMPLO 12.5 Utilizar memorias RAM de 512k x 4 para implementar una memoria de IM x 4. i U No deposite componentes sobre las bolsas antiestáticas, porque sólo el interior de las 

: mismas es antiestático. 

QU Cuando esté manejando módulos SIMM o DIMM, sosténgalos por los bordes o por 
la abrazadera metálica de montaje. No toque los componentes de las placas ni los 
terminales del conector de borde. 

U No deslice nunca un componente sobre ningún tipo de superficie. 

Q Evite la presencia de plástico, vinilo, espuma de poliestireno y nylón en el área de 
trabajo. 
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Módulos SIMM y DIMM 


4 


Las memorias se suelen suministrar en forma de módulos de memoria de terminal 
simple (single in-line memory module, SIMM) o como módulos de memoria de ter- 
minal doble (dual in-line memory module, DIMM). Los módulos SIMM y los más 
recientes módulos DIMM son pequeñas tarjetas de circuito impreso en las que se 
montan chips de memoria con las entradas y salidas conectadas a un conector de bor- 
de situado en la parte inferior de la tarjeta de circuito. Los módulos DIMM son gene- 
ralmente más rápidos, pero sólo pueden ser instalados en las máquinas más modernas, 
: que hayan sido diseñadas para admitirlos. : 

FIGURA 12.45 . E Los módulos SIMM se clasifican en módulos de 30 y de 72 pines. Ambos tipos 
se ilustran en la Figura 12.46. Aunque las capacidades de memoria disponibles para 


Solución. La expansión del direccionamiento se consigue conectando la entrada de los módulos SIMM pueden variar entre 256 KB y 32 MB, la diferencia fundamental 
habilitación de chip (E,) al vigésimo bit de dirección (A;,) como muestra la Figura 12.45. entre las dos configuraciones de pines es el tamaño del bus de datos. Generalmente, 
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los módulos SIMM de 30 pines están diseñados para buses de datos de 8 bits, necesi- 
tándose más módulos SIMM para poder manejar más bits de datos. Los módulos 
SIMM de 72 pines admiten un bus de datos de 32 bits, por lo que hacen falta un par 
de módulos SIMM para los buses de datos de 64 bits. 
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FIGURA 12.46 
Módulos SIMM de 30 y de 72 pines, 


Los módulos DIMM tienen un aspecto similar a los módulos SIMM, pero 
proporcionan una mayor densidad de memoria con sólo un incremento relativa- 
mente pequeño en el tamaño físico. La diferencia clave estriba en que los módu- 
los DIMM distribuyen los pines de entrada y salida en ambos lados de la tarjeta 
de circuito impreso, mientras que los módulos SIMM sólo emplean uno de los 
lados. Las configuraciones normales de los módulos DIMM son las de 72 pines, 
100 pines, 144 pines y 168 pines, con las que se pueden emplear buses de datos 
de 32 y de 64 bits. Por regla general, la capacidad de los módulos DIMM va de 4 
a 512 MB. 

Los módulos SIMM y DIMM se insertan en zócalos situados en una tarjeta de 
sistema, como los ilustrados en la Figura 12.47, siendo lo normal que haya varios 
zócalos disponibles para la expansión de memoria. Por supuesto, los zócalos para los 
módulos SIMM y DIMM son diferentes y no son intercambiables. 


FIGURA 12.47 
Un módulo SIMM/DIMM insertado en un zócalo de una tarjeta de un sistema. 
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Cuando se instalan módulos SIMM o DIMM, deben observarse siempre las precaucio- 
nes citadas en los consejos prácticos anteriormente mencionados. A continuación se 
enumeran los pasos que deben seguirse: 


1. Alinee las muescas de la tarjeta del módulo SIMM o DIMM con las muescas del 
zócalo de memoria. 
2. Empuje firmemente sobre el módulo hasta que encaje perfectamente en el zócalo. 
. Generalmente, los cierres en ambos lados del zócalo se ajustarán al insertar 
completamente el módulo. Estos cierres también permiten liberar el módulo, para 
poderlo sacar del zócalo. 


jeren. para Conseg 
ngitud de palabra di 
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12.7 EW TIPOS ESPECIALES DE MEMORIAS 


En esta sección, se cubren la memoria FIFO (first in-first out, primero en entrar 
primero en salir), la memoria LIFO (Last in-first out, último en entrar primero en 
salir), la pila de memoria y el dispositivo de memoria de acoplamiento carga. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Describir una memoria FIFO. =u Describir una memoria LIFO. = Utilizar las pilas 


de memoria. = Explicar cómo se usa una parte de una RAM como pila de memoria. 
" Describir una memoria básica CCD. 


_Memorias FIFO (First In-First out) 


Este tipo de memoria está formado por una disposición de registros de desplazamien- 
to. El término FIFO hace referencia al funcionamiento básico de este tipo de memo- 
ría, en la que el primer bit de datos que se escribe es el primero que se lee. 

En la Figura 12.48 se ilustra una diferencia importante entre un registro de des- 
plazamiento convencional y un registro FIFO. En un registro convencional, un bit de 
datos se desplaza a través del registro sólo cuando se introducen nuevos datos; en un 
registro FIFO, un bit de datos atraviesa el registro hasta situarse en la posición de bit 
más a la derecha que esté vacía. 

La Figura 12.49 es el diagrama de bloques de una memoria serie FIFO., Esta 
memoria en particular tiene cuatro registros de datos serie de 64 bits y un registro de 
control de 64 bits (registro de marca). Cuando los datos se introducen mediante un 
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impulso de desplazamiento de entrada, automáticamente, bajo el control del registro 
de marca, se mueven a la posición vacía más próxima a la salida. Los datos no pueden 
avanzar a las posiciones que están ocupadas. Sin embargo, cuando un bit de datos se 
desplaza mediante un impulso de desplazamiento de salida, los bits de datos que están 


tro FIFO a una velocidad y salir a otra velocidad distinta. La Figura 12.50 muestra 
cómo debe emplearse un registro FIFO en estas situaciones. 


en los registros automáticamente se mueven a la posición siguiente hacia la salida. En 

' 7 A s A : Datos A : . y . 
una memoria FIFO asíncrona, los datos se desplazan hacia fuera independientemente s a velocidad ivregular Registro FIFO Datos a velocidad constante 
de la entrada de datos, utilizando dos relojes separados. (a) Datos irregulares de telemetría pueden almacenarse y retransmitirse a velocidad constante. 


Registro de desplazamiento convencional Registro de desplazamiento FIFO 
, Datos a baja velocidad Registro FIFO Datos a alta velocidad 
Entrada xy Xx xo ¿Salida ntrada¿—. ¿¿ 
: Deo (b) Los datos de entrada a velocidad lenta de un teclado pueden almacenarse y transferirse a una 
0 0 XxX X — 0 -_ — — 0 — a : velocidad mayor para su procesamiento. 
1 1 0 Xx > 1 A 1 0 ES 
A e ¿ — detal 
: a E da ] : > y Datos a velocidad irregular Registro FIFO Datos a ráfagas 
0 0 1 1 0 A 0 0 1 l 0 ——+ , ; 
= , c) Eos datos de entrada a velocidad continua se pueden almace 1 á 
X = bits de datos desconocidos. —- = posiciones vacías. pi nar y luego pueden salir a ráfagas. 
En un registro de desplazamiento convencional, los En un registro de desplazamiento FIFO, los datos "yan 
datos permanecen a la izquierda hasta que son cayendo” (a la derecha) 
desplazados por medio de datos adicionales i ; 
Datos a ráfagas Registro FIFO Datos a velocidad constante 
FIGURA 12,48 


Ñ (d) Los datos a ráfagas se pueden almacenar y reformatear para que salgan a velocidad conti 
Comparación del funcionamiento de un registro convencional y uno FIFO. y para q 8 ntinua. 


FIGURA 12.50 


Ejemplos de registro FIFO para aplicaciones de control de la velocidad de transmisión de los 
La matriz de memoria : datos, 
Almacena 64 palabras de 4 bits 


Memorias LIFO (Last in-First out) 


Rez. de desplazamiento de 6 bits 


Las memorias LIFO se encuentran en aplicaciones que utilizan microprocesadores y 


f 28 E Es Om, j 1Ó 1 
e Ñ Bufterdl 0” | Salida de otros sistemas de computación. Permiten almacenar datos y luego extraerlos en orden 
dedos id ] SEEM: O, [ datos Inverso; es decir, el último byte de datos almacenado es el primer byte de datos que se 
: | Pilas de registros. Comúnmente, una memoria LIFO se denomina pila push- 
: SELENE down. En algunos sistemas, se implementa con un grupo de registros, como muestra 
la Figura 12.51. Una pila puede estar formada por cualquier número de registros, pero 
E el registro superior se denomina tope de la pila. 
Entrada preparada (IR) Salida preparada (OR) 


Desplazamiento de salida (SO) 


Desplazamiento de entrada (SD Tops de la pila 


FIGURA 12.49 
Diagrama de bloques de una memoria FIFO serie típica. 


Aplicaciones de una FIFO 


Un área de aplicación importante del registro FIFO es el caso en que dos sistemas con 


, : : : : FIGURA 12. 
velocidades diferentes tienen que comunicarse. Los datos pueden entrar en un regls- 51 


Pila de registros. ds ES enásimo registro 
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Para ilustrar el principio de estas memorias, se carga en paralelo un byte de 
datos en el tope de la pila. Cada sucesivo byte empuja al anterior al registro siguiente. 
Este proceso se muestra en la Figura 12.52. Obsérvese que cada nuevo dato siempre 
se carga en el registro superior, y los bytes previamente almacenados son empujados 
hacia abajo dentro de la pila. El nombre de pila push-down (pila de empuje hacia aba- 
jo) viene de esta característica. 


i 1 ió S ió byte de 
Ó byte de Introducción del segundo byte Introducción del tercer 
ee E pila 4 de datos en la pila datos en la pila 
1111 101 
11] ña] 
Y q 
3 EN ds 
A4 4 | 4 
Y Y y 
$3 
44 i | A 4 
y y 
A 


UATCRAE 
dea 


FIGURA 12.52 a 
Ilustración simplificada del proceso de introducción de datos en la pila. 


Los bytes de datos se recuperan en orden inverso. El último byte introducido siem- 
pre está en el registro superior de la pila, por lo que, cuando sale de la pila, los demás bytes 
saltan a las siguientes posiciones superiores. Este proceso se ilustra en la Figura 12.53. 


Inicialmente se almacenan 3 Después de extraer de la pila el Después de extraer de la pila el 
bytes de datos, El último byte tercer byte, el segundo byte que segundo byte, el primer byte 
que se introduce está en el tope se había almacenado pasa al que se había almacenado pasa 
de la pila. tope de la pila. al tope de la pila. 


FIGURA 12.53 . 
Ilustración simplificada de extracción de datos de la pila. 
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Pila RAM. Otra forma de implementar una memoria LIFO en algunos sistemas 
basados en microprocesador, es disponer una sección de la RAM como pila, mejor 
que utilizar un conjunto de registros dedicados. Como hemos visto, en un registro de 
pila, los datos se desplazan de arriba a abajo desde una posición a la siguiente. En una 
pila RAM, los datos en sí no se desplazan, sino que es el tope de la pila lo que se mue- 
ve bajo el control de un registro denominado puntero de pila. 

Consideremos una memoria de acceso aleatorio organizada en bytes, es decir, en 
la que cada dirección contiene ocho bits, como muestra la Figura 12.54, La dirección 
binaria 0000000000001111, por ejemplo, puede escribirse en hexadecimal como 
O00F. Una dirección de 16 bits puede tener un valor hexadecimal mínimo de 0000; y 
un valor máximo de FEFF,¿. Utilizando esta notación, una matriz de memoria de 64 
kbytes se puede representar como se muestra en la Figura 12.54. La dirección de 
memoria más baja es 0000,, y la dirección más alta es FFEF 4. 


FIGURA 12.54 Dirección de 16 bits 
Representación de una memoria de 64 kbytes (hexadecimal) 

con direcciones de 16 bits expresadas 0000 FE 
en hexadecimal. 0001 | 


0002 | 


0003 BE 
0004 
0003 


v006 [14 


E 
FRFO[ ] 
EFFA | +] 
FFFB | 
EEC [ , 
FFFD | Ñ 
PFFE E ENE 
FFFF E] E 


Ahora, supongamos que se reserva una sección de la RAM para utilizarla como 
pila. Un registro independiente especial, denominado puntero de pila, contiene la 
dirección del registro superior de la pila, tal y como se muestra en la Figura 12.55(a). 
Se utiliza una representación hexadecimal de 4 bits para las direcciones binarias. En 
la figura, las direcciones se han elegido arbitrariamente, con el único fin de servir de 
ilustración. 

Ahora vamos a ver cómo se introducen los datos en la pila. Inicialmente, el pun- 
tero de pila se encuentra en la dirección FFEE,¿, que es el tope de la pila, como se indi- 
ca en la Figura 12.55(a). El puntero de pila se decrementa en dos unidades y toma el 
valor FFEC,;. Esto hace que el tope de la pila se mueva a una dirección de memoria 
inferior, como se ve en la Figura 12.55(b). Obsérvese que el tope de la pila no es esta- 
cionario como en el caso de la pila de registros fijos, sino que se mueve hacia abajo 
(direcciones más bajas) por la RAM, según se almacenan las palabras de datos. La 
Figura 12.55(b) muestra dos bytes (una palabra de datos) que se introducen en la pila. 
Después de que se almacena la palabra, el tope de la pila está en FFEC 


EE 
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(b) El puntero de pila se decrementa en dos unidades y la 
palabra de datos 0001001000110100 se coloca en las dos 
posiciones anteriores al valor original del puntero de pila. 


Tope de la pila 


(a) Inicialmente, el puntero de pila está en FFEE antes de que 
la palabra de datos 0001001000110100 (1234) se 
introduzca en la pila. 


FIGURA 12.55: 
Ilustración de la operación de introducción de datos en una pila RAM. 


La Figura 12.56 ilustra la operación de extracción de los datos de la pila a 
última palabra de datos almacenada en la pila se lee en primer lugar. El a e pila, 
| que está en la posición FFEC, se incrementa en dos unidades para apuntar a la E 
FFEE y se realiza una operación de extracción, como puede verse en la o ( ds e la 
figura. Téngase en mente que las memorias RAM, cuando se leen, no son estruc e 
por lo que los datos permanecerán almacenados en la memoria después de la operació 
de extracción. Una palabra de datos sólo se destruye cuando se escribe sobre ella. 


z de pila 
id - Puntero de pila [o 


Cr | —E 


(b) El puntero de pila se incrementa en dos unidades y la 
última palabra de datos almacenada se copia (se 
extrae) de la pila. 


Puntero de pila 107 
Dn 


pa 


Tope de pila 


(a) El puntero de pila se encuentra en la posición FFEC 
antes de que se copie (extraiga) la palabra de datos de 
la pila. 


FIGURA 12.56 
Hustración de la operación de extracción de datos de la pila RAM. 


Una pila RAM puede tener cualquier profundidad, dependiendo de la cantidad 
de direcciones de memoria asignada para dicho propósito. 


Memorias CCD 


La memoria CCD (charge-coupled device, dispositivo de acoplamiento de a 
almacena los datos como cargas de condensador. Sin embargo, a diferencia de la 
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RAM dinámica, la celda de almacenamiento no incluye un transistor. La principal 
ventaja de estas memorias CCD es su alta densidad. 

La memoria CCD está formada por largas filas de condensadores semiconduc- 
tores, denominados canales. Los datos se introducen en serie en el canal, depositando 
una pequeña carga en el condensador si se trata de un O, y una carga grande si es un 1. 
Después, estas cargas se desplazan a lo largo del canal mientras que se introducen más 
datos, de acuerdo con las señales de reloj. 

Como en el caso de la DRAM, las cargas se deben refrescar periódicamente. 
Este proceso se realiza desplazando las cargas en serie a través de un circuito de 
refresco. La Figura 12.57 muestra el concepto básico de un canal CCD. Como los 
datos se desplazan en serie a través de los canales, estas memorias tienen un tiempo 
de acceso relativamente grande. Las matrices CCD se usan en algunas cámaras 
modernas, para captura de imágenes de vídeo en forma de carga de luz inducida. 


Movimiento . 
de carga ___¿2 


Sustrato 


FIGURA 12.57 
Un canal CCD (charge-coupled device). 


12.8 M_ MEMORIAS ÓPTICAS Y MAGNÉTICAS 


En esta sección nos ocuparemos de los fundamentos de los discos magnéticos, cintas 
magnéticas, discos magneto-ópticos y discos ópticos. Estos medios de almacenamiento 
son muy importantes, especialmente en aplicaciones de computadoras, en las que se 

_ utiliza almacenamiento masivo no volátil de datos y programas. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Describir un disco duro magnético. E Describir los discos flexibles. m Describir 
los discos duros extraíbles. = Explicar el principio básico de los discos magneto- 
ópticos. " Definir los discos CD-ROM, CD-R y CD-RW. » Definir una memoria 
WORM a Describir el DVD-ROM. 


Almacenamiento magnético 


Disco duro magnético. Las computadoras emplean el disco duro como dispositivo 
interno de almacenamiento masivo. Los discos duros son "placas" rígidas de aleación 
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de aluminio o de una mezcla de vidrio y cerámica recubiertos con una capa magnéti- ON impulsos de tensión en el devanado, La polaridad de estos impulsos depende de la 
ca. Hay disponibles unidades de disco duro, con dos tamaños principales de diámetro, dirección del punto magnetizado e indica si el bit almacenado es un 1 o un 0. A menu- 


5,25 y 3,5 pulgadas, aunque también existen de 2,5 y 1,75 pulgadas. Las unidades de : do, los cabezales de lectura y de escritura se combinan en una única unidad. 
disco duro se sellan herméticamente para mantener al disco libre de polvo. 

Normalmente, se apilan dos o más discos sobre un eje o pivote común, que hace 
que el conjunto gire a una velocidad de miles de revoluciones por minuto. Existe una 
separación entre cada disco, con el fin de permitir el montaje de un cabezal de lectu- 
ra-escritura en el extremo del brazo accionador, como se muestra en la Figura 12.58, : E Cabezal 
Hay un cabezal de lectura-escritura en cada cara del disco, ya que los datos se graban 
en ambas caras de la superficie del disco. El brazo accionador de la unidad sincroniza 
todos los cabezales de lectura-escritura para mantenerlos perfectamente alineados 
cuando se desplazan por la superficie del disco, con una separación de sólo una frac- 
ción de milímetro con respecto al disco. Una pequeña partícula de polvo podría hacer 
que un cabezal se rompiera, dañando como consecuencia la superficie del disco. 


FIGURA 1 2.59 ! . Impulso Corriente 
Operación simplificada de lectura-escritura. de tensión — de escritura 


io cociuTa 
Nx 


Nx 


Eje 
Formato del disco duro. Un disco duro está organizado en pistas y sectores, como 
Ss - muestra la Figura 12.60(a). Cada pista está dividida en una serie de sectores, y cada 

: pista y sector tienen una dirección física que el sistema operativo utiliza para localizar 
un determinado registro de datos. Normalmente, los discos duros tienen desde unos 
pocos cientos hasta unos pocos miles de pistas. Como puede verse en la figura, hay un 
número constante de pistas por sector, utilizando los sectores externos una superficie 
mayor que los sectores internos. La disposición de pistas y sectores en un disco se 
denomina formato. 

La Figura 12.60(b) muestra una pila de disco duro. Las unidades de disco duro 
difieren en el número de placas apiladas, aunque siempre hay un mínimo de dos. El 
conjunto de todas las pistas correspondientes de cada placa constituyen lo que se 
conoce colectivamente como cilindro, como se indica en la figura, 


Placas 


Brazo 
accionador 


Cabezales de 
lectura-escritura 


Carcasa 


FIGURA 12.58 
Esquema simplificado de una unidad de disco duro. 


-FIGURA 12.60 
Organización y formato de un disco duro. forman un cilindro 


Las pistas más oscuras 


Principios básicos del cabezal de lectura-escritura. El disco duro es un dis- 
positivo de acceso aleatorio, ya que puede recuperar datos almacenados en cualquier 
lugar del disco, en cualquier orden. En la Figura-12.59 se presenta un diagrama sim- 
plificado de la operación de lectura-escritura en la superficie magnética. La dirección 
o polarización de las partículas magnéticas sobre la superficie del disco se controla 
mediante la dirección de las líneas de flujo magnético (campo magnético) producidas 
por el cabezal de escritura, según la dirección de un impulso de corriente en el deva- 
nado. Este flujo magnético magnetiza un pequeño punto de la superficie del disco en 
la dirección del campo magnético. Un punto magnetizado con una cierta polaridad 
representa un 1 binario, y uno de polaridad opuesta representa un O binario. Una vez 
que se ha magnetizado un punto de la superficie, permanece en dicho estado hasta que 
se escribe sobre él un campo magnético opuesto. 

Cuando un cabezal de lectura pasa por una superficie magnetizada, los puntoS 
magnetizados generan campos magnéticos en el cabezal de lectura, lo que provocá 


Pistas 
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Funcionamiento del disco duro. El rendimiento de una unidad de disco duro 
específica viene determinado por varios parámetros básicos. Una operación de bús- 
queda consiste en el movimiento del cabezal de lectura-escritura hasta la pista desea- 
da. El tiempo de búsqueda es el tiempo medio de realización de dicha operación. 
Normalmente, las unidades de disco duro tienen un tiempo medio de búsqueda, apro- 
ximadamente, entre 7 ms y 14 ms, dependiendo de cada unidad concreta, 

El periodo de latencia es el tiempo que tarda el sector deseado en colocarse 
debajo del cabezal, una vez que éste se ha posicionado en la pista deseada. El caso 
peor se produce cuando el sector deseado acaba de pasar la posición del cabezal y está 
girando, alejándose de la misma. El sector tiene que girar casi una revolución com- 
pleta hasta alcanzar la posición del cabezal. El periodo de latencia medio supone que 
el disco debe recorrer media revolución. Obviamente, el periodo de latencia depende 
de la velocidad constante de rotación del disco. Las velocidades de rotación de disco 
son diferentes para distintas unidades de disco aunque, típicamente, son 3.600 rpm, 
4.500 rpm, 5.400 rpm y 7.200 rpm. Algunas unidades de disco recientes giran a una 
velocidad de 10.033 rpm y tienen un periodo medio de latencia inferior a 3 ms. 

La suma del tiempo medio de búsqueda y del periodo medio de latencia es el 
tiempo de acceso de la unidad de disco. 


Discos flexibles. El nombre de disco flexible se debe a que este tipo de discos está 
hecho de un material de poliéster flexible, cubierto por ambas caras con una capa 
magnética. Los primeros discos flexibles tenían un diámetro de 5,25 pulgadas y esta- 
ban contenidos en una funda flexible. Los actuales discos flexibles o disquetes tienen 
un diámetro de 3,5 pulgadas y disponen de una funda de plástico rígido, como se 
muestra en la Figura 12.61. Una puerta con muelle cubre la ventana de acceso, y per- 
manece cerrada hasta que el disquete se introduce en la unidad. El disco dispone de 
una placa metálica con un agujero para centrar el disquete y otro para hacerlo rotar 
dentro de la funda protectora. Los discos flexibles se formatean en pistas y sectores de 
forma similar a los discos duros, excepto por el número de pistas y sectores. Los dis- 
quetes de alta densidad de 1,44 Mbyte tienen 80 pistas por cada lado, con 18 sectores. 
Con la llegada de otros tipos de discos extraíbles, tales como el Zip, el disquete tiene 
un serio competidor, aunque su bajo coste puede seguir haciéndole competitivo en 
aplicaciones que requieran poco espacio de almacenamiento. 
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FIGURA 12.61 
El disco flexible de 3,5 pulgadas (disquete). 


FIGURA 12.62 
Unidad y cartuchos Zip"M, Cortesía de lomega Corporation. 


FIGURA 12.63 
Unidad y cartuchos Jaz'M, Cortesía de lomega Corporation. 
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Zip". La unidad Zip es un tipo de dispositivo de almacenamiento magnético 
extraíble que parece ser el posible recambio de los disquetes de capacidad limitada. 
Al igual que el disco flexible, el cartucho del disco Zip es un disco flexible incluido 
en una carcasa tígida aproximadamente del mismo tamaño que el disquete, aunque 
más grueso. La unidad Zip es mucho más rápida que la unidad de disquetes, dado que 
tiene una velocidad de giro de 3.000 rpm frente a las 300 rpm de la unidad de dis- 
quete. La unidad Zip tiene una capacidad de almacenamiento de 100 Mbytes, lo que 
es aproximadamente 69 veces mayor que la capacidad de 1,44 Mbytes del disquete. 
En la Figura 12.62 se muestra una unidad Zip externa normal y su cartucho. 


TM 


Jaz Otro tipo de dispositivo de almacenamiento magnético es la unidad Jaz, que 
es similar a una unidad de disco duro excepto en que las dos placas se encuentran 
dentro de un cartucho extraible protegido por un obturador a prueba de polvo. Los 
cartuchos Jaz están disponibles con capacidades de almacenamiento de 1 o 2 
Gbytes. La Figura 12,63 muestra un cartucho y una unidad Jaz. 


Otras tecnologías de unidades extraíbles 


Además de las populares unidades Zip y Jaz, existen otras que merece la pena men- 
cionar. Tenga presente que la tecnología está cambiando de forma tan rápida que pro- 
bablemente ya habrá más avances en el momento en que se ponga a leer este libro. 
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La unidad SuperDisk utiliza un disquete de 120 Mbytes que también puede 
aceptar disquetes de 3,5 pulgadas de 1,44 Mbytes. Asimismo, la unidad SparQ emplea 
cartuchos de 1 Gbyte y la unidad SyJet admite cartuchos de 1,5 Gbytes. Una diferen- 
cia entre la unidad SparQ y la unidad Jaz de 1 Gbyte es que la SparQ es una unidad 
externa y la interfaz con la computadora se hace a través del puerto paralelo, mientras 
que la unidad Jaz está disponible tanto en versión externa como interna. 


Cinta magnética. La cinta se utiliza para realizar copias de seguridad de datos des- 
de dispositivos de almacenamiento masivo y, normalmente, es mucho más lenta en 
términos de tiempo de acceso, ya que se accede a los datos en serie en lugar de 
mediante una selección aleatoria. Hay disponibles diversos tipos de cintas, entre los 
que se incluyen QIC, DAT, 8 mm y DET. 

QIC es la abreviatura de quarter-inch cartridge (cartucho de cuarto de pulgada) 
y se parece bastante a un casete de audio con dos carretes en el interior. Los distintos 
estándares QIC varían desde 36 a 72 pistas que pueden almacenar desde 80 Mbytes 
hasta 1,2 Gbytes. Las actualizaciones más recientes del estándar Travan han aumen- 
tado la longitud de la cinta y la anchura de la misma, permitiendo capacidades de 
almacenamiento de hasta 4 Gbytes. Las unidades de cinta QIC utilizan cabezales de 
lectura-escritura con un único cabezal de escritura y un cabezal de lectura en cada 
lado. Esto permite que la unidad de cinta compruebe los datos que se acaban de escri- 
bir, cuando la cinta está girando en cualquier dirección. En el modo de registro, la cin- 
ta se desplaza bajo los cabezales de lectura-escritura aproximadamente a una veloci- 
dad de 100 pulgadas por segundo (25,4 cm/s), como se indica en la Figura 12.64, 

DAT, que son las siglas de Digital Audio Tape (cinta digital de audio), utiliza 
una técnica denominada grabación por exploración helicoidal. Las cintas DAT otre- 
cen capacidades de almacenamiento en el rango de los 12 Gbytes, pero son más caras 
que las QIC, 

Un tercer tipo de formato de cinta es la cinta de 8 mm que, originalmente, se 
diseñó para la industria de vídeo, pero que ha sido adoptada por la industria informá- 
tica como una forma fiable de almacenar grandes cantidades de datos de computado- 
ra. La cinta de 8 mm es similar a la DAT, pero ofrece capacidades de almacenamien- 
to de hasta 25 Gbytes. 
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FIGURA 12.64 


Cinta QIC. 


DLT corresponde a las siglas de Digital Linear Tape (cinta digital lineal). La 
cinta DLT es una cinta de una anchura de media pulgada (1,25 cm), lo que significa 
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que es un 60% más ancha que la cinta de 8 mm y, por tanto, dos veces más ancha que 
una cinta estándar QIC. Básicamente, la cinta DLT difiere en la forma en que trabaja 
el mecanismo de la unidad de cinta, para minimizar el deterioro de la cinta en compa- 
ración con otros sistemas. La cinta DLT ofrece la mayor capacidad de almacenamien- 
to de todos los soportes físicos de este tipo, con capacidades que alcanzan hasta los 35 
Gbytes. Un avance reciente en la tecnología DLT promete alcanzar la capacidad de 
500 Gbytes. 


Almacenamiento magneto-óptico 


Como su nombre indica, los dispositivos de almacenamiento magneto-óptico combi- 
nan las tecnologías magnética y óptica (láser). Un disco magneto-óptico se formatea 
en pistas y sectores de forma similar a los discos magnéticos. 

La diferencia básica entre un disco puramente magnético y un disco magneto- 
óptico es que la capa magnética utilizada en los discos magneto-ópticos requiere 
calor para alterar la polarización magnética. Por tanto, el disco magneto-óptico es 
extremadamente estable a temperatura ambiente, haciendo que los datos no cambien. 
Para escribir un bit de datos, se enfoca un haz láser de alta potencia sobre un punto 
muy pequeño del disco, y la temperatura de dicho punto se eleva por encima de un 
nivel de temperatura denominado punto de Curie (aproximadamente 200%). Una 
vez caliente, las partículas magnéticas en dicho punto pueden fácilmente ver cam- 
biada su dirección (polarización) debido al efecto del campo magnético generado por 
el cabezal de escritura. La información se lee del disco mediante un láser de menor 
potencia que el que se emplea para escribir, utilizando el efecto de Kerr, según el cual 
la polaridad de la luz del láser reflejado se altera dependiendo de la orientación de las 
partículas magnéticas. Los puntos con cierta polaridad representan los ceros y los 
puntos con la polaridad opuesta representan los unos. El funcionamiento básico mag- 
neto-óptico se muestra en la Figura 12.65, que representa una pequeña sección trans- 
versal de un disco. 


Almacenamiento óptico 


CD-ROM. La memoria de sólo lectura de disco compacto (compact-disc read-only 
memory) es un disco de 120 mm de diámetro con tres capas dispuestas en forma de 
sandwich: la capa inferior de plástico de policarbonato, una hoja delgada de aluminio 
para la reflectividad y una capa superior de laca para protección. El disco CD-ROM 
se formatea con una Única pista en forma de espiral, con sectores secuenciales de 2 
Kbytes y tiene una capacidad de 680 Mbytes. Los datos se pregraban en fábrica en for- 
ma de agujeros microscópicos denominados muescas y el área plana que rodea a estos 
agujeros se denomina planicie. Las muescas se imprimen en la capa de plástico y no 
pueden borrarse. 

Un reproductor de CD-ROM lee los datos en la pista espiral mediante un haz 
láser de infrarrojos de baja potencia, como se muestra en la Figura 12.66. Los datos 
están codificados mediante las muescas y planicies, como muestra la figura. La luz del 
láser reflejada desde una muesca tiene un desfase de 180" respecto de la luz reflejada 
desde las planicies. Cuando el disco gira, el estrecho haz de láser incide sobre las 
muescas y planicies de longitudes variables, y un fotodiodo detecta la diferencia en la 
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luz reflejada. El resultado es una serie de unos y ceros, que corresponde a la configu- 
ración de las muescas y de las planicies a lo largo de la pista. 
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(c) Operación de lectura: un haz láser de baja potencia se refleja en 
las partículas magnéticas de polaridad inversa y su polarización 
cambia. Si las partículas no están invertidas, la polaridad del haz 
reflejado no cambia. 


(d) Operación de borrado: el campo electromagnético se invierte 
al mismo tiempo que el haz láser de alta potencia incide en 
un punto, haciendo que las partículas magnéticas vuelvan a 
la polaridad original. 


FIGURA 12,65 


Principio básicos de un disco magneto-óptico. 


WORM. Los discos de única escritura-múltiples lecturas (write once-read many) 
son un tipo de dispositivo de almacenamiento óptico en los que se puede escribir una 
sola vez, después de lo cual no se pueden borrar los datos, aunque sí se pueden leer 
muchas veces. Para escribir los datos se utiliza un haz láser de baja potencia, que crea 
agujeros microscópicos en la superficie del material. Los unos y los ceros quedan 
representados por las áreas en las que hay y no hay agujero. 


CD-R. Prácticamente, es un tipo de WORM. La diferencia se encuentra en que el 
CD grabable permite múltiples sesiones de escritura en diferentes áreas del disco. El 
disco CD-R tiene una pista en forma de espiral como el CD-ROM, pero, en lugar de 
hacerse agujeros mecánicamente sobre el disco para representar los datos, el CD-R 
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emplea un láser para quemar agujeros micróscopicos en una superficie con tinte orgá- 
nico. Cuando se calienta más allá de una temperatura crítica con un haz láser durante 
la operación de lectura, los puntos quemados cambian de color y reflejan menos luz 
que las áreas no quemadas. Por tanto, los unos y los ceros se representan en un CD-R 
mediante las áreas quemadas y no quemadas, mientras que un CD-ROM se represen- 
tan mediante las muescas y las planicies. Al igual que con el CD-ROM, los datos no 
pueden borrarse una vez que se han escrito. 


Muesca — 


Planicie 


Célula 
fotoeléctrica 


FIGURA 12.66 
Operación básica de lectura de datos en un CD-ROM. 


CD-RW. El disco CD regrabable puede utilizarse para leer y escribir datos. En lugar 
de la capa de grabación con tinte que se emplea en el CD-R, el CD-RW normalmen- 
te utiliza un compuesto cristalino con una propiedad especial. Cuando se calienta a 
una cierta temperatura, al enfriarse se vuelve cristalino, pero si se calienta a una tem- 
peratura superior, se funde y se vuelve amorfo al enfriarse. Para escribir datos, el haz 
láser enfocado calienta el material a la temperatura de fundido dando lugar al estado 


amorfo. Las áreas amorfas resultantes reflejan menos la luz que las áreas cristalinas, 


permitiendo que la operación de lectura detecte los unos y los ceros. Los datos se pue- 
den borrar o sobrescribir calentando las áreas amorfas a una temperatura superior a la 
temperatura de cristalización, pero inferior a la temperatura de fusión, lo que hace que 
el material amorfo pase de nuevo al estado cristalino. 


DVD-ROM. — Originalmente, DVD eran las siglas correspondientes a Digital Video 
Disk (videodisco digital) pero, actualmente, corresponden a Digital Versatile Disk. Al 
igual que en el CD-ROM, en el DVD-ROM los datos se pregraban en el disco. Sin 
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embargo, el tamaño de las muescas es menor que en el CD-ROM, lo que permite 
almacenar más datos en una pista. La diferencia principal entre el CD-ROM y el 
DVD-ROM es que el CD-ROM tiene una única cara mientras que el DVD almacena 
datos por las dos caras. También, además de los discos DVD de dos caras, hay dispo- 
nibles discos de múltiples capas que utilizan capas de datos semitransparentes coloca- 
das sobre las capas de datos principales, proporcionando capacidades de almacena- 
miento de hasta 17 Gbytes. Para acceder a todas las capas, hay que cambiar el enfoque 
del haz láser para pasar de una capa a otra. 


12.9 W PRUEBAS Y LOCALIZACIÓN DE AVERÍAS 


Ya que las memorias pueden contener una gran cantidad de celdas de 
almacenamiento, comprobar cada una de ellas puede ser un proceso muy largo y 
frustrante. Afortunadamente, las memorias usualmente se prueban mediante un 
procedimiento automático realizado con un equipo de pruebas programable, o con la 
ayuda de un software para comprobación interna del sistema. La mayoría de los 
sistemas basados en microprocesador proporcionan la comprobación automática de 
memoria como parte de su software de sistema. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


Ñ Explicar el método de suma de comprobación utilizado para verificar memorias ROM. 
= Explicar el método del patrón ajedrezado utilizado para probar memorias RAM. 


Comprobación de una ROM 


Puesto que las ROM contienen datos conocidos, se puede comprobar la corrección de 
los datos almacenados leyendo cada palabra de datos de la memoria, y comparándola 
con la palabra de datos que se sabe que es correcta. En la Figura 12.67 se ilustra una for- 
ma de hacer esto. Este procedimiento requiere una ROM de referencia que contenga los 
mismos datos que la ROM que se va a comprobar. Un equipo de pruebas especial se pro- 
grama para leer cada dirección de ambas memorias ROM simultáneamente y comparar 
los contenidos. El organigrama de la Figura 12.68 presenta la secuencia básica. 


Método de la suma de comprobación. Aunque el método anterior comprueba 
cada dirección de la ROM para asegurar la corrección de los datos, tiene la desventa- 
ja de que se requiere una ROM de referencia para cada ROM diferente que se desee 
probar. También puede ocurrir que la ROM de referencia falle, dando lugar a una 
indicación falsa de error. 
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FIGURA 12.67 
Diagrama de bloques para la comprobación de todo el contenido de una ROM. 
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FIGURA 12.68 
Organigrama para la comprobación de todo el contenido de una ROM. 
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En el método de suma de comprobación, un número, que es la suma de todos los 
contenidos de todas las direcciones de la ROM, se almacena en una dirección especí- 
fica de la memoria cuando ésta se programa, Para probar la ROM, se suman los con- 
tenidos de todas las direcciones, excepto la propia suma de verificación, y el resulta- 
do se compara con la suma de verificación almacenada en la ROM. Si existe 
diferencia, es seguro que hay un fallo. Si las sumas de verificación son iguales, muy 
probablemente la ROM está bien. Sin embargo, existe la remota posibilidad de que 
una combinación de celdas de memoria erróneas haga que las sumas de verificación 
sean iguales. 

En la Figura 12.69 se ilustra este procedimiento mediante un sencillo ejemplo. 
En este caso, la suma de comprobación se genera sumando cada columna de bits de 
datos y descartando los acarreos. Esto equivale a realizar la operación XOR en cada 
columna. El organigrama de la Figura 12.70 presenta el método de prueba básico 
mediante la suma de comprobación. 

Este método de prueba puede implementarse con un equipo de pruebas espe- 
cial, o puede incorporarse en una rutina de prueba dentro del software del sistema, en 
los sistemas basados en microprocesador. En este caso, la rutina de prueba de la ROM 
se ejecuta automáticamente al arrancar el sistema. 


FIGURA 12.69 

Hlustración simplificada de una ROM 
programada, con una suma 
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FIGURA 12.70 
Organigrama para el método 
básico de prueba mediante 
la suma de comprobación. 
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Comprobación de la RAM 


- Para probar la capacidad de las memorias RAM de almacenar Os y 1s en sus celdas se 


escriben, en primer lugar Os en todas las celdas de cada dirección, y luego se extraen 
y verifican. Á continuación, se escriben 1s en todas las celdas de cada dirección, y 
después se leen y verifican. Este método de pruebas básico detectará una celda que se 
mantenga en el estado 1 o en el estado 0. 

Algunos fallos de memoria no se pueden detectar escribiendo ceros en todas las 
direcciones y unos en todas las direcciones. Por ejemplo, si dos celdas de memoria 
adyacentes se cortocircuitan, siempre estarán en el mismo estado, siendo ambas 0, o 
ambas 1. También este método de prueba es inefectivo si existen problemas de ruido 
interno, consistentes en que los contenidos de una o más direcciones se alteran debi- 
do al cambio de los contenidos de otras direcciones. 


Método de prueba con patrón ajedrezado. Una forma más completa para pro- 
bar una RAM consiste en utilizar un patrón de 1s y Os alternativos, como ilustra la 
Figura 12.71. Obsérvese que todas las celdas adyacentes contienen bits opuestos. Este 
patrón comprueba que no haya un cortocircuito entre dos celdas adyacentes, ya que, 
si existe un cortocircuito, ambas células estarán en el mismo estado. 


] 


(a) 


FIGURA 12.71 
Patrón de prueba ajedrezado de una RAM. 


Después de comprobar la RAM con el patrón de la Figura 12.71(a), éste se 
invierte, como se muestra en la parte (b) de la figura. Esta inversión verifica la capa- 
cidad de todas las celdas de almacenar tanto un 1 como un 0. 

Una comprobación más consiste en alternar el patrón en una dirección de 
memoria cada vez y comprobar que el patrón original no se haya modificado en las 
restantes direcciones. Esta prueba detectará los problemas consistentes en que los 
contenidos de una dirección se alteren dinámicamente cuando los contenidos de otra 
dirección cambien. 

En el organigrama de la Figura 12.72 se presenta un procedimiento básico para 
la prueba del patrón ajedrezado, El procedimiento se puede implementar con el soft- 
ware del sistema en los sistemas basados en microprocesador, de modo que las com- 
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probaciones se realizan automáticamente cuando se enciende el sistema o se pueden : 12.10 M APLICACIÓN A LOS SISTEMAS DIGITALES 


iniciar desde el teclado. 


En esta aplicación a los sistemas digitales, se completará el sistema de seguridad de 
acceso. En el Capítulo 10 se ha desarrollado la lógica para el código de seguridad. En 
esta sección, se va a desarrollar la lógica de la memoria y se implementará la interfaz 
entre las dos partes del sistema. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Implementar la parte de la memoria del sistema y desarrollar un diagrama lógico. 

= Definir la interfaz de la lógica de memoria con la lógica del código de seguridad y con 
los interruptores externos. = Explicar el funcionamiento global del sistema. 

a Desarrollar un procedimiento de prueba para la tarjeta de memoria. * Desarrollar un 
procedimiento de prueba para el sistema completo. 


Funcionamiento general del sistema 


En la Figura 12.73 se presenta un diagrama de bloques básico del sistema completo de 
seguridad de acceso. En el Capítulo 10 se ha desarrollado la lógica del código de segu- 
ridad y aconsejamos que se revise antes de continuar. 
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FIGURA 12.72 


Organigrama para el método básico de prueba del patrón ajedrezado. FIGURA 12.73 


Diagrama de bloques básico del sistema de seguridad de acceso, 


La lógica de memoria utiliza una SRAM para almacenar el código de acceso de 
4 dígitos en formato BCD. En el modo de programación, seleccionado mediante un 
interruptor, se introducen cuatro dígitos en la memoria a través del teclado. Una vez 
almacenados en la memoria, los cuatro dígitos BCD pasan a ser el código de acceso 
permanente. Si fuera necesario cambiar el código de acceso, la memoria se reprogra- 
maría con uno nuevo. Mientras que se está en modo de programación, la lógica del 
código se seguridad se inhibe. 
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FIGURA 12.74 
Diagrama lógico 
simplificado de la 
lógica de memoria. 
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Para programar la memoria, primero se pone el sistema en modo de programa- 
ción por medio del interruptor de modo de programación, y después se utilizan el inte- 
rruptor de almacenamiento y el teclado numérico para introducir en memoria el códi- 
go de cuatro dígitos deseado. 

Una vez que se ha programado la memoria con el código deseado, el interrup- 
tor de modo de programación se desactiva. Entonces el sistema se habilita presio- 
nando el interruptor de activación a la vez que se selecciona cualquier dígito del 
teclado numérico. 


Funcionamiento básico de la lógica de memoria 


En la Figura 12.74 se presenta un esquema simplificado de la lógica de memoria. 
Inicialmente, para almacenar un código en la RAM, se cierra el interruptor de modo 
de programación, lo que dispara el monoestable B. El interruptor permanece cerrado 
durante la programación. El impulso de salida del monoestable se aplica a la puerta 
OR G, para poner a cero el contador. En el estado de RESET, el contador contiene 
todo ceros (000), lo que hace que se seleccione la dirección O de la SRAM. La direc- 
ción O no se utiliza para almacenar códigos. 

Para introducir el primer dígito del código de seguridad, se presiona la tecla 
deseada y se mantiene durante unos pocos segundos mientras que el interruptor de 
almacenamiento se cierra momentáneamente, disparando el monoestable A. El impul- 
so de salida del monoestable se aplica a la puerta OR G,, haciendo que el contador 
pase al estado 001, seleccionando la dirección 1 de la SRAM. Al finalizar el impulso 
del monoestable A, se dispara el monoestable C y se genera el impulso de escritura en 
memoria, lo que hace que se almacene el dígito seleccionado en la dirección 1. 


Código BCD a la 


Del teclado En a 
numérico lógica del código 
E de seguridad 
Lectura-escritura 
Entradas de * 
dirección 
Almacenar 
+V—O O Contador 
> 
impulso de Monoes- € 
disparo procedente table A 
== delalógica del Reset 
código de seguridad 
+V 


Monocs- 
table B 


Modo 


= programación 
Impulso de 
reinicialización 
procedente 
de la lógica 
del código 
de seguridad 


Monoes- 
table € 
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Para introducir el segundo dígito, se mantiene presionada la tecla deseada. 
De nuevo el monoestable A se dispara y el contador se incrementa pasando al 
estado 010, seleccionando la dirección 2. Entonces el monoestable C se dispara y 
genera un impulso de escritura que almacena el dígito del código en la dirección 
de memoria 2. 

Para almacenar el tercer dígito en la dirección 3 de la memoria SRAM y el cuar- 
to dígito en la dirección 4, se repiten los mismos pasos. Una vez que se han almace- 
nado los cuatro dígitos, se abre el interruptor de modo de programación. La SRAM 
almacena el código mientras que esté alimentada. Se supone que el sistema dispone de 
una batería de reserva por si falla la alimentación. 


Ñ PRÁCTICAS DE SISTEMAS 


El diagrama lógico básico de la Figura 12.74 indica la lógica general que requiere el 
sistema, pero no representa en detalle la lógica necesaria para implementarlo. En las 
siguientes actividades prácticas, analizará el funcionamiento básico de la lógica de 
memoria para asegurarse de que ha entendido los requisitos funcionales; completará 
el diseño de la lógica seleccionando los dispositivos adecuados, y luego desarrollará 
un diagrama lógico detallado que incorpore los dispositivos seleccionados. A conti- 
nuación, comparará su diagrama lógico con una tarjeta del circuito implementado, y 
luego desarrollará un procedimiento de pruebas para la tarjeta de la lógica de memo- 
ria. Por último, realizará la interfaz entre la tarjeta de la lógica del código de seguri- 
dad, la tarjeta de la lógica de memoria y los componentes del panel frontal (interrup- 
tores, teclado numérico y luz de activación, con su tarjeta buffer/controladora), para 
formar el sistema completo. 

En la tarjeta de circuito impreso, los taladros de la cara de componentes tienen 
interconexiones por la parte posterior de la tarjeta. Cuando haga el trazado del circui- 
to en la práctica de sistemas 2, los taladros que están interconectados por la parte pos- 
terior se orientan generalmente de forma vertical u horizontal unos respecto a otros, 
pero no formando ángulo. 
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54F/74F 189 64-Bit Random Access Memory with Tri-State Ontputs 


General Description Features 

The 'F189 is a high-speed 64-bit RAM organized as a 16-word by 4-bit array. Address a TRI-STATE outputs for data bus applications 
inputs are buffered to minímize loading and are fully decoded on-chip. The outputs E Buffered inputs minimize loading 

are TRI-STATE and are in the high impedance state whenever the Chip Select (CS) M Address decoding on-chip 

input is HIGH. The outputs are active only in the Read mode and the output data is E Diode clamped inputs minimize ringing 

the complement of the stored data. 1 Available in SOIC, (300 mil only) 


Commercial Military Package Number Package Description 


7AFIB9PC NI6E 16-Lead (0.300" Wide) Molded Dual-In-Line 
34F189DL (Note 2) JIG6A 16-Lead Ceramic Dual-In-Line 
74F189SC (Note 1) MIG6A 16-Lead (0.150” Wide) Molded Small Outline, JEDEC 


74F1898J (Note 1) MI6D 16-Lead (0.300" Wide) Molded Small Outline, ElAJ | 
E 54F189FL (Note 2) WI6A 16-Lead Cerpack 


54FI89LL (Note 2) | E20A 20-Lead Ceramic Leadiess Chip Carrier, Type € 


Note L: Devices also available in 13" reel, Use sulfix =SCX and SIX. 
Note 2: Military grade device with environmental and burn-in processing. Use suflix = DLQB, FLQB and LLQB. 


Logic Symbols Connection Diagrams 


TEEE/IEC Pin Assignment Pin Assignment 
RAM 16% 4 for DIP, SOIC and Flatpak for LCC 


1D, O¿NCD, WE 
05050 


FEN(READ) 
2 C2 (WRITE) 


AWE 0,0, 0,0, 


0040 
O, DyNCA, A, 


Unit Loading/Fan Out Function Table 
54F/74F Tnputs Condition 


Operation 
U.L. Input 114, CS ¡WE si of Outputs 


pescado Output Ioméor 5 |.L | Write High impedance 
Address inputs 1.0/1.0 20 pAa/- 0.6 mA L | H | Read Ml 

Chip select input (active LOW) 1.0/1.0 20 pA/ - 1.2 mA 

Write enable input (active LOW) 1.0/1.0 20 pA/ — 0.6 mA EE Ímhibit High impedance 2 
Data inputs 10/1.0 20 pA/ —0.6 má H= HIGH voltage level 


L= LOW voltage level 
Inverted data outputs 150/40 (33.3) | -3.0 ma/24 mA (20 ma) ia Ea 


Descriptien 


Complement of 
stored data 


Block Diagram 


Lecturi-esceitera: 


Entradas de 
¿Airección 


Mona * 
puea, l6-word x d-bit 
memory cell 


array 


Decoder Address 
drivers decoder 


Moncos- 
toble ( 


FIGURA 12.75 
Hoja de características (parcial) de un SRAM 16x4 74F189, 
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m Tipos de memorias semiconductoras: 


E RESUMEN 


También 


ACCESO 


PROM 


mente 


EEPROM 


bórrable 
elécirica- 


FLASH - F LIFO | CCD 


Agceso 


Aecéso Acceso 
serié: serie 


a Tipos de memorias SRAM (RAM estática) y DRAM (RAM dinámica): 


"4 Celdas de 


4 menu 
Memoria cucgáe 


SRAM asíncrona 


No sineronizada 
con el reloj 
del sistema 


Ñ Tipos de dispositivos de almacenamiento magnético 


Disco ZIP 
extraíble 
100 MB 


Disco Jaz 
extraíble 
1y2GB 


Disquete 
1,44 MB 


Acceso aleatorio 


almacenamiento 
¿| mediante £lip-flop 


Más lenta que la 
ay or 
ame la 


Celdas de 
almacenamiento 


Debe retrescurse 


Asíncrona: 


: BEDO DRAM 
EDO de ráfagas 
Asínerona 


Cinta 


(Travan) 


Acceso serie 


mediante condensador. 
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m Tipos de dispositivos de almacenamiento óptico (láser): 


CD-ROM 


Mezcla Pregrabado Grabable Reescríbible Una Disco digital 
de macuético en fábrica escritora-muchas versátil 
y Óptico lecturas 


Hi PALABRAS 
CLAVE 


Estos términos también se encuentran en el glosario del final del libro. 


BEDO DRAM Memoria de acceso aleatorio dinámica con salida de datos extendi- 
da a ráfagas. 


Bus Grupo de líneas digitales que establece la interfaz entre uno o más dispositivos 
basándose en una especificación estandarizada. 


Byte Grupo de ocho bits. 


Capacidad Número total de unidades de datos (bits, nibbles, bytes, palabras) que 
puede almacenar una memoria. 


Capacidad de palabra El número de palabras que una memoria puede almacenar. 


Cartucho Jaz Un dispositivo de almacenamiento. Discos duros encerrados en un car- 
tucho de plástico rígido, con capacidades de almacenamiento de 1 Gbyte o 2 Gbytes. 


CCD Charge-Coupled Device, dispositivo de acoplamiento de carga; un tipo de 
memoria semiconductora que almacena datos en forma de paquetes de carga y a la que 
se accede en serie. 


CD-R CD grabable, dispositivo de almacenamiento de disco óptico en el que los 
datos se pueden almacenar una vez. 


CD-ROM Dispositivo de almacenamiento en disco óptico en el que los datos se 
almacenan de forma permanente. 


CD-RW  CD-reescribible; disco óptico en el que se pueden escribir y sobreescribir 
muchas veces los datos. 


Celda Un elemento de almacenamiento en una memoria. 


DAT Cinta digital de audio. Un tipo de formato de cinta magnética. 
DIMM Módulo de memoria de terminal doble. 


Dirección Posición de una determinada celda de almacenamiento o grupo de celdas 
en memoria. 


Disco duro Dispositivo de almacenamiento magnético; normalmente, una pila de 
dos o más discos rígidos encerrados en un compartimento sellado. 


Disco magneto-óptico Dispositivo de almacenamiento que utiliza medios electro- 
magnéticos y un haz láser para leer y escribir datos. 
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Disco Zip Un tipo de dispositivo de almacenamiento magnético. Disco flexible con 
una capacidad de 100 Mbytes contenido en un cartucho de plástico rígido de aproxi- 
madamente el tamaño de un disquete, 


Disquete o disco flexible Dispositivo de almacenamiento magnético. Típicamente 
suele ser un disco flexible de 3,5 pulgadas, con una capacidad de almacenamiento de 
1,44 Mbytes, ubicado en el interior de una funda de plástico rígido. 


DLT Digital Linear Tape (cinta digital lineal); un tipo de formato de cinta magnética, 


DRAM Dynamic Random-Access Memory, memoria dinámica de acceso aleatorio. 
Un tipo de memoria semiconductora que utiliza condensadores como elemento de 
almacenamiento y es una memoria de lectura/escritura volátil. 


DVD-ROM Digital Versatil Disk-ROM (disco digital versátil ROM); también 
conocido como disco digital de vídeo-ROM. Un tipo de dispositivo de almacena- 
miento óptico en el que los datos se prealmacenan y que tiene una capacidad mucho 
mayor que un CD-ROM, 


EDO DRAM Memoria de acceso aleatorio dinámica con salida de datos extendida. 


EEPROM  Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory, memoria pro- 
gramable de sólo lectuta eléctricamente borrable. Un tipo de memoria semiconductora. 


EPROM Memoria de sólo lectura programable y borrable. Un tipo de memoria 
semiconductora. 


FET Field-Effect Transistor, transistor de efecto de campo. 

FIFO First In-First Out, memoria de tipo Cola. Primero en entrar-primero en salir. 
FPM DRAM Memoria de acceso aleatorio dinámica con modo de página rápido. 
Lectura El proceso de recuperar datos de una memoria. 


LIFO Last In-First Out, memoria de tipo primero en entrar-último en salir. Pila de 
memoria, 


Longitud de palabra - El número de bits en una palabra. 


Matriz de memoria Matriz formada por las celdas de memoria colocadas forman- 
do filas y columnas. 


Memoria caché Memoria de alta velocidad, relativamente pequeña, que almacena 
las instrucciones o datos más recientemente utilizados procedentes de la memoria 
principal, más grande pero más lenta. 


Memoria flash Memoria semiconductora de acceso aleatorio de lectura/escritura 
no volátil, en la que los datos se almacenan como carga en la puerta flotante de un 
determinado tipo de FET. 


Memoria dinámica Memoria semiconductora que tiene celdas de almacenamiento 
capacitivas que tienden a perder los datos que llevan almacenados más de un cierto 
periodo de tiempo y, por lo tanto, tienen que ser refrescadas. 


Memoria estática Memoria semiconductora volátil que utiliza flip-flops como cel- 
das de almacenamiento y que es capaz de mantener los datos indefinidamente sin 
necesidad de refresco, en presencia de alimentación. 
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MOSFET  —Metal-Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, transistor de efecto 
campo de semiconductor metal-óxido. 


Nibble Un grupo de cuatro bits. 


No volátil Término que describe la memoria que puede mantener los datos almace- 
nados cuando se desconecta la alimentación. 


Palabra Unidad completa de datos binarios. 


Periodo de latencia El tiempo que tarda el sector deseado en colocarse bajo el 
cabezal, una vez que el cabezal está posicionado sobre la pista deseada de un disco 
duro magnético. 


Pipeline Cuando se aplica a las memorias, una implementación que permite que se 
ínicie una operación de lectura o de escritura antes de que la operación anterior se 
complete. 


PROM Programmable Read-Only Memory (memoria de sólo lectura programa- 
ble); un tipo de memoria semiconductora. 


QIC  Quarter-inch cassette; un tipo de cinta magnética. 


RAM  Random-Access Memory, memoria de acceso aleatorio; memorias semicon- 
ductoras volátiles de lectura/escritura. 


Refresco Renovar los contenidos de una memoria dinámica, recargando las celdas 
de almacenamiento de tipo capacitivo. 


ROM  Read-Only Memory, memoria semiconductora no volátil de acceso aleatorio. 
SDRAM Memoria de acceso aleatorio dinámica síncrona. 


SIMM  Single-In-line Memory Module, módulo de memoria de una sola fila de ter- 
minales. 


SRAM - Static Random Access Memory, memoria estática de acceso aleatorio; un 
tipo de memoria volátil semiconductora de lectura/escritura. 


Tiempo de acceso Tiempo que transcurre desde que se aplica un código de direc- 
ción válido en las entradas de una memoria hasta que aparecen datos de salida válidos. 


Tiempo de búsqueda Tiempo que tarda el cabezal de lectura-escritura de un disco 
duro en posicionarse sobre la pista deseada para realizar una operación de lectura. 


UV EPROM ROM programable borrable por rayos ultravioleta, 


Volátil Término que describe una memoria en la que se pierden los datos almacena- 
dos cuando se elimina la alimentación. 


WORM Write Once-Read Many (una escritura, muchas lecturas); un tipo de dispo- 
sitivo de almacenamiento óptico. 
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La capacidad de bits de una memoria que tiene 1024 direcciones y que puede almacenar 8 bits 
en cada dirección es 


(a) 1024 (b) 8192 (0) 8 (d) 4096 
Una palabra de datos de 32 bits está formada por 
(a) 2 bytes (b) 4 nibbles (c) 4 bytes (d) 3 bytes y 1 nibble 


Los datos en una memoria de acceso aleatorio (RAM) se almacenan durante 


(b) la operación de habilitación 
(d) la operación de direccionamiento 


(a) la operación de lectura 
(c) la operación de escritura 


- Los datos que se almacenan en una determinada dirección de una memoria de acceso aleatorio 


(RAM) se pierden cuando 

(a) se apaga la alimentación 

(b) se leen los datos de dicha dirección 

(c) se escriben nuevos datos en dicha dirección 
(d) las respuestas (a) y (c) 

Una ROM es 


(a) una memoria no volátil (b) una memoria volátil 
(c) una memoria de lectura/escritura (d) una memoria organizada en bytes. 


Una memoria con 256 direcciones tiene 


(b) 6 líneas de dirección 
(d) 8 líneas de dirección 


(a) 256 líneas de dirección 
(c) 1 línea de dirección 


(b) 4 líneas de salida de datos 
(d) 16 líneas de salida de datos 


La celda de almacenamiento en una SRAM es 


(a) 1 línea de salida de datos 
(c) 8 líneas de salida de datos 


(a) un flip-flop (b) un condensador 
(c) un fusible (d) un punto magnético 


(a) reemplazada periódicamente 

(b) refrescada periódicamente 

(c) habilitada siempre 

(d) programada antes de cada uso 
Una memoria flash es 

(a) volátil 

(b) una memoria de sólo lectura 

(e) una memoria de lectura/escritura 
(d) no volátil 

(e) las respuestas (a) y (c) 

(£) Tas respuestas (c) y (d) 

Disco duro, disquete, disco Zip y disco Jaz son todos ellos 


(a) dispositivos de almacenamiento magneto-óptico 
(b) dispositivos de almacenamiento semiconductores 
(c) dispositivos de almacenamiento magnéticos 

(d) dispositivos de almacenamiento ópticos. 


Los dispositivos de almacenamiento óptico emplean 


(a) luz ultravioleta (b) campos electromagnéticos 
(e) acopladores ópticos (d) láseres. 
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PROBLEMAS SECCIÓN 12.1 Principios de las memorias semiconductoras 


1. Identificar la ROM y la RAM de la Figura 12.76. 


Ao 64x4 Ao 
rán A 
A) A 0 So A) 

A 63 5 ; 
LE: dl Ár 
As $ Ay 
As 5 As 
E 

E Q 

RÍW 

(a) (b) 

FIGURA 12.76 


2. Explicar por qué las ROM y las RAM son memorias de acceso aleatorio. 
3. Explicar los propósitos del bus de direcciones y del bus de datos. 


4. Cuál es la dirección de memoria (de O hasta 256) que representa cada uno de los siguientes 
números hexadecimales: 


(a) OAjs (b) 3F,, (c) CD, 


SECCIÓN 12.2 Memorias de acceso aleatorio (RAM) 


5. En una matriz de memoria estática con cuatro filas similar a la de la Fígura 12.8, se almacenan 
Inicialmente todos ceros en todas las direcciones. ¿Cuál es el contenido después de las siguien- 
tes condiciones? Suponer que un 1 selecciona una fila. 

Fila 0 = 1, Entrada de datos (bit 0)=1, 
Fila 1 =0, Entrada de datos (bit 1) = 1, 
Fila 2 = 1, Entrada de datos (bit ZD=!i, 
Fila 3 = 0, Entrada de datos (bit 3)=0 

6. Dibujar un diagrama lógico básico para una RAM estática de 512 x 8 bits, indicando todas las 
entradas y salidas. 

7. Suponiendo que una SRAM de 64k x 8 tiene una estructura similar a la SRAM de la Fi- 
gura 12.10, determinar el número de filas y de columnas de 8 bits en la matriz de celdas de 
memoria. 

8. Dibujar de nuevo el diagrama de bloques de la Figura 12.10 para una memoria de 64k x 8. 

9. Explicar la diferencia entre una SRAM y una DRAM. 


10. ¿Cuál es la capacidad de una DRAM con doce líneas de dirección? 


SECCIÓN 12.3 Memorias de sólo lectura (ROM) 


11. Para la matriz ROM de la Figura 12.77, determinar las salidas para todas las posibles combina- 
ciones de entrada, y resumirlas en forma de tabla (celda en blanco es 1, celda oscura es 0). 


12. Determinar la tabla de verdad de fa ROM de la Figura 12.78. 


13. Utilizando un procedimiento similar al del Ejemplo 12-1, diseñar una ROM para convertir un 
único dígito BCD en código de exceso 3. 
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: z Ed idas d 
14. ¿Cuál es la capacidad total de bits de una ROM que tiene 14 líneas de dirección y 8 salidas de 
“4 


datos? 
0 1 
FIGURA 12.77 Decodificador eS ES 
de direcciones 
0 
1 
Ay 
A 2 
3 
== =¿ a, E l 
O, O, 0 0, 
GURA 12.78 9 4 
de ; Decodificador e 4 
de direccionesg 
1 
2 
As 3 
A 
A, 4 
5 
6 
7 


SECCIÓN 12,4 Memorias ROM programables (PROM y EPROM) 


] j i ara 

15. Suponer que la matriz PROM de la Figura 12.79 se programa fundiendo un: hilo E 5 
crear un 0. Indicar los hilos que hay que fundir para programar una tabla índice para la op 

ción X?, donde X es un número de 0 a 7. 
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FIGURA 12.79 


16. Determinar las direcciones que se programan y los contenidos de cada dirección después de 


aplicar la secuencia de programación de la Figura 12.80 a una PROM como la mostrada en la 
Figura 12,31. 


SECCIÓN 12.6 Expansión de memoria 

17. Utilizar memorias DRAM de 16k x 4 par formar una RAM de 64k x 8. Dibujar el diagrama 
lógico. 

18, Utilizando un diagrama de bloques, demostrar cómo se pueden expandir memorias RAM diná- 
micas de 64k x 1 para formar una RAM de 256k x 4, 


19. ¿Cuál es la longitud de palabra 


y la capacidad de palabra de la memoria del problema 17? ¿Y 
del problema 18? 


SECCIÓN 12.7 Tipos especiales de memorias 
20. Completar el cronograma de la Figura 12.81, mostrando las formas de onda de salida, que inicial- 
mente están a nivel BAJO, para una memoria serie FIFO como la mostrada en la Figura 12.49. 


21. Considerar una RAM de 4096 x 8 en la que las 64 últimas direcciones se usan como pila LIFO. 
Si la primera dirección de la RAM es 000; indicar las 64 direcciones utilizadas para la pila. 
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22. Enla memoria del problema 21, se introducen 16 bytes en la pila. ¿En qué dirección se encuen- 
tra el primer byte? ¿Y el último byte? 
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+ Bus de direcciones. 


As As Ay 


Decodificador 
2-líneas a 
4-líneas 


FIGURA 12.83 


PROBLEMAS u 817 


SECCIÓN 12.8 Dispositivos de almacenamiento magnético y óptico 


23. Describir el formato general de un disco duro. 
24, 
25. 
26. 


Explicar qué es el tiempo de búsqueda y el periodo de latencia en una unidad de disco duro. 
¿Por qué la cinta magnética requiere un tiempo de acceso mucho mayor que un disco? 


Explicar las diferencias entre un disco magneto-óptico, un CD-ROM y un WORM. 


SECCIÓN 12.9 Pruebas y localización de averías 


27. Determinar si los contenidos de la ROM de la Figura 12.82 son correctos. 


FIGURA 12.82 


Suma de 
- comprobación 


28. Una ROM de 128k x 8 se implementa tomo se indica en la Figura 12.83. El decodificador deco- 


difica los dos bits de dirección más significativos para habilitar una de las ROM cada vez, 
dependiendo de la dirección seleccionada. 


(a) Expresar la dirección más baja y la más alta de cada ROM con números hexadecimales. 

(b) Suponer que se usa una única suma de comprobación para la memoria completa y se alma- 
cena en la dirección más alta. Desarrollar el organigrama para probar el sistema de memo- 
ria completo. 

(ce) Suponer que cada ROM tiene una suma de comprobación almacenada en su dirección más 
alta. Modificar el organigrama desarrollado en el apartado (b) para reflejar este cambio. 

(d) ¿Cuál es la desventaja de utilizar una única suma de comprobación para la memoría com- 
pleta en lugar de una suma de comprobación para cada ROM individual? 


ROM 1 


Eva 
As 


“Bús de datos de 8 bits, 


818 mu MEMORIAS 


Líneas de” 
entrada de 
direcciones 


FIGURA 12.84 


(10) 


29. 


SECCIÓN 12.10 Aplicación a los sistemas digitales 
30. 


31. 
32. 
33. 
Problemas especiales de diseño | mw 
34. Desarrollar un diagrama de bloques básico para el comprobador de ROM de la Figura 12.67, 


35. Repetir el problema 34 para la ROM de la Figura 12,85. 


ROM 32x8 
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Suponer que se ejecuta una prueba de suma de comprobación en la A ps A Fi e 

1 ió la dirección más alta. ¿Cuál o - 

cada ROM tiene su suma de comprobación en rec : Si 

lo integrados se reemplazarían para cada uno de los siguientes mensajes de error que apa 

recen en el monitor de vídeo del sistema? 
(a) DIRECCIÓN 40 - 5F FALLO 
(b) DIRECCIÓN 20 - 3F FALLO 
(e) DIRECCIÓN 00 - 7F FALLO 


Desarrollar un cronograma de la lógica de memoria básica de la Figura 12.74, para pr e 
introducción de los dígitos 4321 en la RAM. Incluir todas las entradas y salidas de los disp 

sitivos. 
En el modo de programación, ¿cuál es el estado del contador de la Figura 12.74 después de 

É pon soon 

haber introducido dos dígitos del código? aio 
¿Cuál es el propósito del 74L527 de la tarjeta de la lógica de memoria en la Práctica de s 

temas 2? pe e 
Comentar las ventajas y desventajas de utilizar una PROM en lugar de una SRAM en la lógica 
de memoria. 


para probar la ROM de la Figura 12.84. 


ROM 


m 5, A, o” 32.768 x 8 

S; e 

S, ña 

JA 

Sa [ datos A, V y) So 

55 As V $ 

Se A, yusd V S, 

S, A 2767 y pS 
A, v Sa 
As v $, 
An V Ss 
A V S, 
A 
Asa ie 
E, [PWR DWNJ] 
E, 


y Salida triestado 
FIGURA 12.85 


36. 


37. 


RESPUESTAS A LAS REVISIONES DE CADA SECCIÓN 8 819 


Modificar, si es necesario, el diseño de la lógica de memoria del sistema de seguridad de acce- 
so, para acomodar un código de acceso de 5 dígitos. 


Realizar las modificaciones apropiadas en la lógica de introducción del código en el sistema de 
seguridad de acceso, para un código de acceso de 5 dígitos. Consultar el Capítulo 10, 


MN RESPUESTAS SECCIÓN 12.1 


ALAS 1 
REVISIONES, 
DECADA — ? 
SECCIÓN 3. 

4. 


5. 
6. 


El bit es la unidad de datos más pequeña. 

2048 bits son 256 bytes. 

Una operación de escritura almacena datos en la memoria. 

Una operación de lectura realiza una copia de datos de la memoria. 
Una unidad de datos se localiza mediante una dirección. 


Una RAM es volátil y tiene capacidad de lectura/escrítura. Una ROM es n 


o volátil y sólo tiene 
capacidad de lectura. 


SECCIÓN 12.2 


1. 


2. 


3, 


4. 


5. 


Ráfaga síncrona y asíncrona. 
Una pequeña memoria rápida entre la UCP y la memoria principal. 


Las SRAM tienen celdas de almacenamiento latch que pueden mantener indefinidamente los 


datos. Las DRAM tienen celdas de almacenamiento capacitivo que se deben refrescar periódi- 
camente. 


La operación de refresco evita que los datos se pierdan debido a la descarga del condensador. 
Cada bit almacenado se restaura periódicamente recargando el condensador. 


FPM, EDO, BEDO, síncrona 


SECCIÓN 12.3 


1. 512x8es igual a 4096 bits. 


2. ROM de máscara, PROM, EPROM, UV EPROM, EEPROM. 


3. Se requieren ocho bits de dirección para 256 localizaciones de bytes (25 = 256). 


SECCIÓN 12.4 


1. Las PROM son programables eléctricamente, las ROM no. 


2. Los bits quedan a 1 después de borrar la EPROM. 


3. La lectura es el modo normal de operación de una PROM. 


SECCIÓN 12.5 


1. Flash, ROM, EPROM y EEPROM son no volátiles. 


2. La memoria flash es no volátil. Las memorias SRAM y DRAM son volátiles, 
3. Programación, lectura, borrado. 


SECCIÓN 12.6 


1. Ocho memorias RAM. 


2. Ocho memorias RAM. 
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820 m MEMORIAS 


3. SIMM: módulo de memoria de una única fila de pines. 


4. DIMM: módulo de memoria con doble fila de pines. 


SECCIÓN 12.7 
1. En una memoria FIFO el primer bit (o palabra) en entrar es el primer bit (o palabra) en 
salir. 
2. En una memoria LIFO el último bit (o palabra) en entrar es el primer bit (o palabra) en salir. 
Una pila es una LIFO. 


La operación o instrucción que añade datos a la pila de memoria, 


> > 


La operación o instrucción que elimina datos de la pila de memoria. 


5. CCD significa dispositivo de acoplamiento de carga. 


SECCIÓN 12.8 
L. Almacenamiento magnético: disquetes, disco duro, cinta y disco magneto-óptico. 5 
Capacidad de almacenamiento de los discos flexibles: 1,44 Mbytes. 
Un disco magnético está organizado en pistas y sectores. 
Un disco magneto-óptico utiliza un rayo láser y un electroimán. 
Zip: 100 Mbytes y Jaz:1 Gbyte y 2 Gbytes. 
Almacenamiento óptico: CD-ROM, CD-R, CD-RW, DVD-ROM, WORM. 


E E 


SECCIÓN 12.9 
1. Los contenidos de la ROM se suman y comparan con una suma de comprobación prealma- 
cenada. 
2. La suma de comprobación no se puede utilizar porque los contenidos de una RAM no son 
fijos. 
3. (1) un cortocircuito entre celdas adyacentes; (2) la incapacidad de algunas celdas para almace- 


nar tanto 1s como Os; (3) la alteración dinámica de los contenidos de una dirección cuando los 
contenidos de otra varían. 


SECCIÓN 12.10 


1. El sistema debe reprogramarse porque la SRAM es volátil y los datos almacenados se pierden 
cuando se desconecta la alimentación. 


2. Se usan cinco de las dieciséis direcciones. Las restantes once direcciones no se emplean. 


3. El interruptor de modo de programación aplica un nivel BAJO a la puerta negativa-OR 
(NAND) que dispara el monoestable A en la lógica del código de seguridad. 


EW RESPUESTAS 22.1 6,6,G/G, =1110 
ALOS 12.2 Deben conectarse ocho memorias ROM de 64k x1 en paralelo para formar una ROM de 64k 
PROBLEMAS x 8. 


RELACIO- 12.3 Dieciséis memorias ROM de 64k x 1. 


NADOS ] ; 
DE LOS 12.4 Véase la Figura 12.86. 


EJEMPLOS 12.5 ROM 1: 0a 524.287; ROM 2: 524.288 a 1.048.575 


RESPUESTAS AL AUTOTEST m 821 


FIGURA 12.86 
MRESPUESTAS 1.)  2()  3.() 4 
AL 9.0) 10.0 10 1 : a 5. (a) 6. (d) 7. (c) 8. (a) 


AUTOTEST 
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13.1 


13.2 
13.3 
13.4 


13.5 
13.6 
13,2 


INTERFACES 


Interfaces entre el mundo digital y el 
analógico 

Conversión digital-analógica (D/A) 
Conversión analógica-digital (A/D) 
Localización de averías en los convertidores 
DAC y ADC 

Interfaces internas de los sistemas 

Buses estándar 

Aplicación a los sistemas digitales 


y Simulación por computadora 

"de circuitos digitales: 

El tutorial de Electronics Workbench (EWB) 
se encuentra en la dirección 
http://www.prenhall.com/floyd. 
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APLICACIÓN A LOS SISTEMAS DIGITALES ws 825 


E APLICACIÓN A LOS SISTEMAS 
DIGITALES 


Esta aplicación a un sistema digital ilustra los con- 
ceptos que se aprenderán en el capítulo, y se centra 
tanto en la parte analógica como digital de un sistema 


E INTRODUCCIÓN 


Implementar una interfaz es el proceso de hacer 
que dos o más dispositivos o sistemas sean 
operacionalmente compatibles entre sí, de modo 
que puedan trabajar juntos del modo que se 
requiera. 
Muchas magnitudes son de naturaleza 
analógica, es decir, son magnitudes continuas. 
Las magnitudes físicas tales como temperatura, 
presión, tiempo y velocidad son ejemplos de 
magnitudes analógicas. En este capítulo se 
introducen los métodos de conversión de 
códigos digitales a magnitudes analógicas. Esto 


se denomina conversión digital-analógica 
(conversión D/A). También se cubren métodos 
para llevar a cabo la conversión de magnitudes 
analógicas en códigos digitales. Esto se 
denomina conversión analógico-digital 
(conversión A/D). 

Además de las conversiones D/A y A/D, 
se presentan varios tipos de buses estándar. 


DISPOSITIVOS ESPECÍFICOS 


DACO808 ADCO804 AD9300 
AD673 


de posicionamiento de antena. Se requiere una con- 
versión A/D para convertir las tensiones analógicas 
que representan la posición de la antena a formato 
digital, y también se precisan circuitos lógicos para 
procesar y presentar en el display las posiciones 
angulares. 


es 


Multiplexor 
analógico 


Display y 
lógica de 
temporización 
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826 INTERFACES 


13.1 M INTERFACES ENTRE EL MUNDO DIGITAL Y EL ANALÓGICO 


En el Capítulo 1 se han descrito brevemente las magnitudes analógicas y digitales y se 
apuntaron las diferencias entre ellas. Algunas veces, las magnitudes analógicas se 
denominan magnitudes del mundo real, ya que la mayoría de las magnitudes físicas 
que resulta interesante medir son analógicas por naturaleza. Muchas aplicaciones de 
computadoras y otros sistemas digitales requieren como entrada magnitudes del 
mundo real, tales como la temperatura, velocidad, posición, presión y fuerza. Las 
magnitudes del mundo real pueden incluso abarcar imágenes gráficas. También, 
frecuentemente, los sistemas digitales deben generar salidas para controlar las 
magnitudes del mundo real. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Definir una magnitud analógica. "= Enunciar el propósito de la conversión analógico- 
digital, " Enunciar el propósito de la conversión digital-analógica. =Ñ Proporcionar 
ejemplos de ambos tipos de conversión, analógico-digital y digital-analógica. 


Señales analógicas y digitales 


Una magnitud analógica es aquella que tiene valores continuos dentro de un determi- 
nado rango, a diferencia de un conjunto de valores discretos para el caso de las seña- 
les digitales. Para ilustrar la diferencia entre la representación analógica y digital de 
una magnitud, tomemos el caso de una tensión que varía en el rango de O V a+15 V. 
La representación analógica de esta magnitud toma todos los valores entre O y +15 Y, 
lo que constituye un rango infinito de valores, 

En el caso de una representación digital de la tensión empleando un código bina- 
rio de 4 bits, sólo se pueden definir dieciséis valores. Para representar más valores 
entre 0 y +15 deben utilizarse más bits en el código digital. Por tanto, una magnitud 
analógica se puede representar con un cierto grado de precisión utilizando un código 
digital, que representa valores discretos específicos dentro del rango. En la Figura 
13.1 se ilustra este concepto, donde la función analógica mostrada es una curva que 
varía suavemente tomando valores entre O y +15 V. Si se usa un código de 4 bits para 
representar esta curva, cada número binario representa un punto discreto de la curva. 

La tensión representada sobre la curva de la Figura 13.1 se mide o muestrea en 
cada uno de los treinta y cinco intervalos iguales. La tensión en cada uno de estos 
intervalos se representa mediante un código de 4 bits, tal y como se indica. En esta 
situación, se tiene una serie de números binarios que representan distintos valores de 
tensión a lo largo de la curva analógica. Ésta es la idea fundamental de la conversión 
analógico-digital (A/D). 

Se puede reconstruir una aproximación de la función analógica de la Figura 13.1 
por medio de la secuencia de números digitales que se ha generado. Obviamente, 
habrá algunos errores en esta reconstrucción, ya que sólo se representan ciertos valo- 
res (en este ejemplo, treinta y seis) y no el conjunto de valores continuos. Si todos los 
valores digitales de los treinta y seis puntos se llevan a la gráfica de la Figura 13.2, se 
obtiene la función reconstruida. Como puede verse, la gráfica sólo se aproxima a la 
curva original, dado que los valores entre los puntos se desconocen. Se puede aumen- 
tar la precisión muestreando más frecuentemente la curva y aumentando el número de 
bits utilizados para representar el valor de cada muestra. 
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FIGURA 13.1 
Puntos discretos (digitales) sobre una curva analógica. 
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FIGURA 13.2 
Reproducción digital aproximada de la curva analógica de la Figura 13.1. 


Ejemplos de aplicación 


Pa realizar la interfaz entre los mundos analógico y digital se requieren dos proce- 
Sos : ásicos que son: la conversión analógico-digital (A/D) y la conversión digital- 
analógica (D/A). Los siguientes tres ejemplos de sistemas ilustran las aplicaciones de 
estos procesos de conversión. 
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Termostato electrónico. En la Figura 13.3 se presenta el diagrama de bloques 
simplificado de un termostato electrónico. El sensor de temperatura de la habitación 
produce una tensión analógica proporcional a la temperatura. Esta tensión se incre- 
menta mediante el amplificador lineal y se aplica al convertidor analógico-digital 
(ADC, analog-to-digital converter), en el que se convierte en un código digital y es 
periódicamente muestreada por la lógica de control. Por ejemplo, supongamos que la 
temperatura de la habitación es 20 "C, A esta temperatura le corresponderá un valor de 
tensión concreto que aparecerá en la entrada del ADC y que será convertido en el 
número binario de 8 bits 00010100. 

La lógica de control compara este número binario con un número binario que 
representa la temperatura deseada (es decir, 00010110 para 22 *C). Este valor desea- 
do se ha introducido previamente a través del teclado numérico y se ha almacenado 
en un registro. La comparación indica que la temperatura real de la habitación es 
menor que la temperatura deseada. Como resultado de ello, la lógica de control man- 
da al circuito de control de la unidad encender el calefactor. Mientras funciona el 
calefactor, la lógica de control continúa supervisando la temperatura real por médio 
del ADC. Cuando la temperatura real iguala o excede a la temperatura deseada, la 
lógica de control apaga el calefactor. Ambas temperaturas, real y deseada, se visua- 
lizan en un display. 


Reproductor de CD. El reproductor de discos compactos es un ejemplo de un sis- 
tema que utiliza un convertidor digital-analógico (DAC, digital-to-analog conver- 
ter). En la Figura 13.4 se presenta un diagrama de bloques básico. Una señal de audio 
se graba digitalmente en el CD, mediante una serie de muescas, que son detectadas 
por el cabezal láser y amplificadas. La señal digital amplificada se convierte en una 
secuencia de códigos binarios que representan la señal de audio originalmente graba- 
da. La representación binaria de la señal de audio se convierte a formato analógico 
mediante el DAC, se amplifica y se envía a los altavoces. 


Código binario que representa 
temperatura Q0* = 00010100) 


Tensión analógica 
lata 


PORCIONES 


Temperatura. 
ma xeal: 


A la unidad 
de control 


Temperatura 
deseada 


digital 
(ADC) 


Código digital 


Sensor de 
temperatura 


EE “Lógica «de control y 
Sa deEdisplay 


OniOtf 
Calorífrio 


¿ Introducción de Ja temperatura 
¿és deseada 122" = 00010110) 
(Y) 
(4 
(y 
000 


FIGURA 13.3 
Diagrama de bloques básico de un termostato electrónico que utiliza un ADC. 


FIGURA 13.5 


de un sistema DAT. 


Entrada 
¿¡qudio 


Diagrama de bloques básico 
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FIGURA 13.4 
Diagrama de bloques básico de un reproductor de CD. 


Grabador/reproductor digital de cintas de audio (DAT, Digital Audiotape) 
Otro sistema ejemplo que incluye las conversiones A/D y D/A es el o 
ductor DAT. En la Figura 13.5 se presenta su diagrama de bloques básico. ñ 
" Por supuesto, una señal de audio es una magnitud analógica. En el modo de graba- 
ción, el sonido se capta, se amplifica y se convierte a formato digital mediante el ADC. Los 
códigos digitales que representan la señal de audio se procesan y registran en la cinta 
En el modo de reproducción, la señal de audio digitalizada se lee de la cinta, se 


procesa y se convierte de nuevo a formato analógico mediante el DAC, Luego se 
amplifica y se envía al sistema de altavoces. 
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13.2 M CONVERSIÓN DIGITAL-ANALÓGICA (D/A) 


La conversión D/A es una parte muy importante en muchos sistemas. En esta sección, 
examinaremos la teoría de funcionamiento de dos tipos básicos de convertidores 
digital-analógicos (DAC) y se aprenderán sus características de funcionamiento. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Explicar básicamente qué es un amplificador operacional. " Mostrar cómo el 
amplificador operacional se puede usar como amplificador inversor o como comparador. 
= Explicar el funcionamiento de un DAC con ponderación binaria. = Explicarel * 
funcionamiento de un DAC en escalera R/ZR. * Describir los conceptos de resolución, 
precisión, linealidad, monotonicidad y tiempo de asentamiento de un DAC. 


El amplificador operacional 


Antes de abordar los convertidores digital-analógicos (DAC), veremos brevemente un 
elemento muy común en la mayoría de los DAC y de los convertidores analógico- 
digitales (ADC). Este elemento es el amplificador operacional (AO). 

Un amplificador operacional es un amplificador lineal que tiene dos entradas 
(inversora y no inversora) y una salida. Tiene una alta ganancia en tensión y una muy 
alta impedancia de entrada, así como una muy baja impedancia de salida. En la Figura 
13.6(a) se muestra el símbolo del AO, Cuando se utiliza como amplificador inversor, 
se configura como se indica en la parte (b) de la figura. La resistencia de realimenta- 
ción, R, y la resistencia de entrada, R,, controlan la ganancia en tensión de acuerdo 
con la fórmula de la Ecuación 13.1, donde V,,, / V;, es la ganancia en tensión en bucle 
cerrado (bucle cerrado se refiere a la realimentación desde la salida hasta la entrada 
por medio de Ry. El signo negativo indica inversión. 


(13.1) 


En la configuración de amplificador inversor, la entrada inversora del AO está, 
aproximadamente, al potencial de tierra (0 V), porque la realimentación y la extrema- 
damente alta ganancia en bucle abierto hacen que la diferencia de tensión entre las dos 
entradas sea muy pequeña. Por tanto, como la entrada no inversora está a tierra, la 
entrada inversora está aproximadamente a 0 V, lo que se denomina tierra virtual. 

Cuando el AO se utiliza como comparador se aplican dos tensiones a las entra- 
das, como se muestra en la Figura 13.6(c). Cuando estas tensiones de entrada difieren 
en una pequeña cantidad, el AO pasa a uno de sus dos estados de salida saturados, 
nivel ALTO o BAJO, dependiendo de qué tensión sea mayor. 


decir, V,,,= l¿ Rs. 


inversamente proporcion 
entrada. La resistencia d 
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FIGURA 13.6 
El amplificador operacional. 


Convertidor analógico-digital con ponderación binaria 
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FIGURA 13.7 
DAC con Ponderación binaria de 4 bits, 


P di a ¿ 
dG ad oa no circula corriente por la entrada inversora (-) del 
: as las corrientes de entrada pasa a travé 

: , avés de R. Como 1 

E ] a entrada 
sora está a O V (tierra virtual), la caída en R, es igual a la lerisión de salida, es 
Los valores de las resistencias de entrada se seleccionan de modo que sean 

ales a los pesos binarios de los correspondientes bits de 

e menor valor (R) corresponde a la entrada ponderada más 
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alta (2?). Las restantes resistencias son múltiplos de R (2R, 4R y 8R) y corresponden a 
los pesos binarios 2?, 2! y 2%, respectivamente. Las corrientes de entrada también son 
proporcionales a los pesos binarios. Luego la tensión de salida es proporcional a la 
suma de los pesos binarios, ya que es la suma de las corrientes de entrada por Ry. 
Una de las desventajas de este tipo de DAC es el número de resistencias dife- 
rentes que utiliza. Por ejemplo, un convertidor de 8 bits requiere ocho resistencias en 
el rango que va desde R hasta 128R, en pasos ponderados. Este rango de resistencias 
requiere tolerancias de 1 entre 255 (menor del 0,5%) para convertir la entrada con pre- 
cisión, lo que hace muy difícil fabricar este tipo de DAC en grandes cantidades. 


Determinar la salida del DAC de la Figura 13.8(a), si se aplican a las entradas las formas 
de onda (que representan una secuencia de números de 4 bits) de la Figura 13.8(b). La 
entrada D, es el bit menos significativo (LSB). 


eS 


012345678 9101112131415 


Solución. En primer lugar, se determina la corriente por cada una de las entradas pon- 
deradas. Como la entrada inversora (—) del AO está a O V (tierra virtual) y un 1 binario 
corresponde a +5 V, la corriente que circula por cualquier resistencia de entrada es 5 Y 
dividido por el valor de la resistencia: 


L= 00 =005mA 
5 y 

A 
5v 

A 
sy 

ra 


Por la entrada inversora del AO casi no circula corriente, debido a su muy alta 
impedancia. Por tanto, suponemos que toda la corriente atraviesa la resistencia de reali- 
mentación R, Como un extremo de R, está a O V (tierra virtual), la caída en Res igual a 
la tensión de salida, que es negativa con respecto a la tierra virtual. 
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Voriom = (10 K0)(—0,025 mA) = —-0,25 Y 
Venwon = (10 K0)(—0,05 má) = 0,5 V 
Vero = (10 KO)X—0,1 mA) = —1 Y 
Vemos = (LO KQ)N—0,2 mA) = —2 V 


En la Figura 13.8(b), el primer código de entrada binario es 0000, que produce una ten- 
sión de salida de O V. El siguiente código de entrada es 0001, que da lugar a una tensión 
de salida de -0,25 V. El siguiente código es 0010, que produce una tensión de salida de 
-0,5 V. El siguiente código es 0011, que da lugar a una tensión de salida de -0,25V + 
0,5 V =-0,75V. Cada sucesivo código binario aumenta la tensión de salida en 0 25 V, 
por lo que, para esta secuencia binaria particular en las entradas, la salida es una forma 


en 
> > Ss 


Q200.050600 e 
2 = 0-0 — 
582222518838 3882:38 
S E 
0 2332000382 ==22872372II8 LA 
7 = = _— Entrada binaria 


cut (Y) 


FIGURA 13.9 
Salida del DAC de la Figura 13.8. 


Problema relacionado. Invertir las forma 
E s de onda de entrada del DAC de la Fi sura 
13.8 (D,aD,, D,aD,,D,a D,, D, a D,) y determinar la salida. — 


Convertidor digital-analógico en escalera R/2R 


Otro método para realizar la conversión D/A es utilizar la red escalonada R/2R, como 
muestra la Figura 13.10 para el caso de cuatro bits. Este método resuelve uno de los 


problemas del DAC con ponderación binari Ó ¡ 
ria, ya que sólo requiere dos 
resistencia. e ? edi: 
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Entradas 


FIGURA 13.10 
DAC en escalera RR, 


Comencemos asumiendo que la entrada D, está a nivel ALTO (+5 V) y las demás a 
nivel BAJO (tierra, O V). Esta condición representa el número binario 1000. Un aná- 
lisis del circuito demostraría que este circuito es equivalente al mostrado en la Figura 
13.11(a). A través de la resistencia equivalente 2R prácticamente no circula corriente, 
ya que la entrada inversora está a tierra virtual. Luego toda la corriente (1 = 5 V/2R) 
que circula a través de R, pasa también por R; y la tensión de salida es -5 V. El ampli- 
ficador operacional mantiene la entrada inversora (—) a casi cero voltios (+ 0 V) debi- 
do a la realimentación negativa. Por tanto, toda la corriente pasa a través de R,en lugar 
de por la entrada inversora. 

La Figura 13.11(b) muestra el circuito equivalente cuando la entrada D, está a 
+5 V y las demás están a tierra. Esta condición representa 0100. Si se aplica el equi- 
valente de Thevenin mirando desde R,, se obtienen 2,5 V en serie con R, como se indi- 
ca. Esto da lugar a una corriente a través de R¿de 7 =2,5 V/2R, lo que determina una 
tensión de salida de —2,5 V. No olvidemos que no circula corriente por la entrada 
inversora ni por la resistencia equivalente conectada a tierra, ya que caen O V en ella 
debido a la tierra virtual. 

La Figura 13.11(c) muestra el circuito equivalente cuando la entrada D, está a 
+ 5 V y las demás están a tierra. Esta condición representa el código 0010. De nuevo, 
aplicando el teorema de Thevenin al circuito a la izquierda de R¿, se obtienen 1,25 Y 
en serie con R, como se indica. Esto da lugar a una corriente a través de R;¿de I = 1,25 
V/2R, lo que genera una tensión de salida de -1,25 Y. 

En la parte (d) de la Figura 3.11 se representa el circuito equivalente para el caso 
en que D, está a + 5 V y las demás entradas están a tierra. Esta condición representa 
el código 0001. Aplicando el teorema de Thevenin desde R¿, se obtienen 0,625 Y en 
serie con R, como se indica. Esto da lugar a una corriente a través de R¿de 7 = 0,625 
V/2R, lo que genera una tensión de salida de -0,625 V. 

Obsérvese que cada entrada de menor peso sucesiva produce una tensión de sali- 
da que es la mitad de la anterior, por lo que la tensión de salida es proporcional al peso 
binario de los bits de entrada. 


Resistencia equivalente a la 
red en escalera con D,, 
D) y Dg conectadas a tierra 


D¿=0 D,=0 E 
(c) Circuito equivalente para D;=0,D,=0,D¡=1,D,=0 


D,=0  D,=0  D,=0 
(d) Circuito equivalente para Dz =0, D,=0, D, =0, Dp=1 


IGURA 13.11 
Málisis del DAC en escalera R/2R. 
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Características de funcionamiento de los convertidores 
analógico-digitales 


Las prestaciones básicas de un DAC incluyen la resolución, precisión, linealidad, 
monotonicidad y tiempo de establecimiento, cada una de las cuales vamos a ver a con- 
tinuación. 


m Resolución. La resolución de un DAC es el recíproco del número de escalones dis- 
cretos en la salida. Por supuesto, depende del número de bits de entrada. Por ejem- 
plo, un DAC de 4 bits tiene una resolución de 1 entre 2* —1 (uno entre quince). Si 
se expresa como un porcentaje, será (1/15)100 = 6,67%. El número total de escalo- 
nes discretos es igual a 2” — 1, donde n es el número de bits. La resolución también 
puede expresarse como el número de bits que se convierten. 

m Precisión. La precisión es una comparación entre la salida real de un DAC y la sali- 
da esperada. Se expresa como un porcentaje de la tensión de salida a fondo de esca- 
la o máxima. Por ejemplo, si la salida a fondo de escala de un convertidor es 10 V 
y la precisión es +0,1%, entonces el error máximo para cualquier tensión de salida 
es (10 V) (0,001) = 10 mV. Idealmente, la precisión debería ser, como mucho, +1/2 
del bit menos significativo. Para un convertidor de 8 bits, el bit menos significativo 
es el 0,39% del valor a fondo de escala. La precisión debería ser aproximadamente 
del +0,2%. 

am Linealidad. Un error lineal es una desviación de la salida ideal (una línea recta) del 
DAC. Un caso especial es el error de offset, que es la tensión de salida cuando los 
bits de entrada son todos cero. 

= Monotonicidad. Un DAC es monotónico si no produce escalones invertidos cuan- 
do se le aplica secuencialmente su rango completo de bits de entrada. 

a Tiempo de asentamiento. Normalmente, el tiempo de asentamiento se define como 
el tiempo que tarda un DAC en quedar dentro de +1/2 LSB del valor final, cuando 
se produce un cambio en el código de entrada. 


Determinar la resolución de los siguientes dispositivos DAC, expresada en porcentaje 
(a) DAC de $8 bits (b) DAC de 12 bits. 
Solución 


(a) Para el convertidor de 8 bits, 
1 1 
277] x 100 = 255 Xx 100 = 0,392 % 


(b) Para el convertidor de 12 bits, 


1 1 
GT * 100 = ¿795 X 100 = 0,0244% 


Problema relacionado. —Caicular la resolución de un DAC de 16 bits. 


Un convertidor digital-análogico específico 


El DACOS808 es un ejemplo de un DAC en escalera R/2R. En la Figura 13.12 se mues- 
tra su diagrama de bloques. Este dispositivo opera con una tensión de alimentación 


FIGURA 13.12 
Convertidor digital-análogico DACO808. 
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continua V¿¿ en el rango comprendido entre +4,5 V y +5,5 V y una tensión V;g en el 
rango de 4,5 V a -16,5 V. La resolución es de 8 bits, con un tiempo de asentamiento 
de salida de 150 ns. El tiempo de asentamiento es el tiempo que la salida analógica tar- 
da en estabilizarse después de haber aplicado la entrada digital. El DACO808 puede 


conectarse directamente a dispositivos TTL o CMOS y su precisión es del +0,19%., 


DACO0808 


Entrada 


d £, (salida) 
digital 3 A, 


Compensación 


En una aplicación típica, el DACO808 se conecta a un amplificador operacional, 
como se muestra en la Figura 13.13, y la salida analógica se toma en dicho amplifica- 
dor operacional. La entrada +Vyg, establece la tensión de salida analógica. Por ejem- 


plo, una tensión de referencia de 10 V da lugar a una tensión de salida máxima de 10 
V, como se muestra en la figura, 


Vec=5 V 


r MSB A, DAC0808 010 
| Á> 
: Ar 
Entradas a ea 
digitales 1 As 
As 
i A; 
| LSB As Yon 
Ve= -15 V Yo = 10 v(E Broto) 
2 z “JO 
FIGURA 13.13 


El DAC0808 en una configuración típica de convertidor DAC. 
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Como hemos visto, la conversión analógica-digital es el proceso por el cual una 
magnitud analógica se convierte a formato digital. La conversión A/D es necesaria 
cuando se debe expresar en forma digital una serie de magnitudes medidas, para 
procesarlas en una computadora, presentarlas en un display o almacenarlas. 

A continuación, vamos a examinar varios tipos de convertidores analógico-digitales 
(ADC). 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Explicar cómo funciona un ADC flash, " Describir el funcionamiento de un ADC 
de rampa en escalera. "E Describir el funcionamiento de un ADC de seguimiento. 

s Explicar los ADC de pendiente simple y de pendiente doble. = Describir el 
funcionamiento de un ADC por aproximaciones sucesivas. 


Convertidor analógico-digital flash (paralelo) 


El método flash utiliza comparadores que comparan una serie de tensiones de refe- 
rencia con la tensión de entrada analógica. Cuando la tensión analógica sobrepasa a la 
tensión de referencia de un comparador determinado, se genera un nivel ALTO. La 
Figura 13.14 presenta un convertidor de 3 bits que utiliza siete circuitos comparado- 
res; no se necesita comparador para el caso de que todas las comparaciones sean cero. 
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Entrada 7 
analógica ES 
Codificador 
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sx 
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Empulsos de 
muestreo 
R 
FIGURA 13.14 
ADC flash de 3 bits. 
= 


En general, se requieren 2”--1 comparadores para la conversión a un código binario de 
n bits. Una de las desventajas del ADC flash es el gran número de comparadores 
necesarios para un número binario de tamaño razonable. Su principal ventaja es que 
tiene un tiempo de conversión rápido. 

La tensión de referencia de cada comparador se establece mediante un circuito 
divisor de tensión. La salida de cada comparador se conecta a una entrada del codifi- 
cador de prioridad. El codificador se muestrea mediante un impulso aplicado a la 
entrada de habilitación, y el código de tres bits que representa el valor de la entrada 
analógica se presenta en las salidas del codificador. El código binario queda determi- 
nado por la entrada de mayor orden que se encuentre a nivel ALTO. 

La velocidad de muestreo determina la precisión con la que la secuencia de 
códigos digitales representa la entrada analógica del ADC. Cuanto más muestras Sé 
toman en una determinada unidad de tiempo, más precisa es la señal digital que repre” 
senta a la señal analógica. 

El Ejemplo 13.3 ilustra el funcionamiento básico del ADC flash de la EJ. 
gura 13.14. 


EJEMPLO 13.3 


FIGURA 13.15 
Muestreo de una 


señal analógica para 
<onvertirla a formato digital, 


Determinar el código binario de salida del ADC fla 
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sh de tres bits para la señal analógica 
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Solución. La secuencia digital de salida resultante corresponde a los valores siguien- 
tes y al cronograma que se muestra en la Figura 13.16 en relación con los impulsos de 
muestreo. 


100, 110, 111, 110, 100, 010, 000, 001, 011, 101, 110, 111 


ri iO Y E A Y y A E A Y AS E PS y y A 


de I 


7 ; ¡ I t ] 
muestreo - | ] , , ¡ 
T 1 T 1 l ! 

da A 1 

D, | 1 l ! | 

1 1 1 


FIGURA 13.16 
Salidas digitales resultantes para los valores muestreados. La salida D, es el LSB. 


Problema relacionado. Si se duplica la frecuencia de los impulsos de muestreo de 
la Figura 13.15, determinar los números binarios representados por la secuencia digital 
de salida resultante, para 24 impulsos. 


Convertidor analógico-digital de rampa en escalera 


El método de rampa en escalera para la conversión A/D se conoce también como méto- 
do de rampa digital o método contador. Se emplea un DAC y un contador binario para 
generar el valor digital correspondiente a una entrada analógica. La Figura 13,17 pre- 
senta un diagrama de este tipo de convertidor. 

Suponemos que el contador se inicializa en el estado RESET y la salida del 
DAC es cero. A continuación, suponemos que se aplica una tensión analógica a la 
entrada. Cuando se sobrepasa la tensión de referencia (salida del DAC), el compara- 
dor conmuta su salida a nivel ALTO y activa la puerta AND. Los impulsos de reloj 
hacen que el contador avance a través de sus estados binarios, produciendo una ten- 
sión de referencia en escalera a partir del DAC. El contador continúa pasando de un 
estado al siguiente, dando Jugar sucesivamente a escalones más altos en la tensión de 
referencia. Cuando la tensión de referencia en escalera alcanza la tensión de entrada 
analógica, la salida del comparador pasa a nivel BAJO y la puerta AND se desactiva, 
lo que hace que cesen los impulsos de reloj y el contador se pare. El estado binari0 
del contador en este momento es igual al número de escalones de la tensión de refe- 
rencia necesarios para hacer que dicha tensión de referencia sea igual o mayor que la 
entrada analógica. Por supuesto, este número binario representa el valor de la entra- 
da analógica. La lógica de control carga la cuenta binaria en los latches y pone a cero 
el contador, iniciándose después otra secuencia de cuenta para muestrear el valor de 
entrada. 


Entrada 
analógica 


FIGURA 13.17 
ADC de rampa digital (8 bits). 


El método de rampa en escalera es más len 


O =-nNLAnasoos 
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FIGURA 13.18 
Ejemplo de una conversión de 4 bits, 
referencia en escalera para un ADC de rampa digital. 
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ADC de seguimiento de 8 bits. 
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Convertidor analógico-digital de seguimiento 


El método de seguimiento utiliza un contador ascendente/descendente y $ se E 
do que el método de rampa digital, porque el contador no se pone a cero E a 
cada muestreo, sino que sigue a la entrada analógica. La Figura 13.19 muestra un típ 
uimiento de 8 bits. 2 
e dea pa la tensión de referencia de salida es menor que la os Abd 
ca, la salida del comparador permanece a nivel ALTO, poniendo el oo en o 
ascendente (UP), lo que da lugar a una secuencia ascendente de cuenta EÓa E 
hace que la tensión de salida en rs del DAC se incremente hasta que la ramp: 
la tensión de entrada. 
a de referencia es igual a la entrada analógica, la aa de 
comparador conmuta a nivel BAJO y pone al contador en modo ALO 
(DOWN), haciendo que la cuenta se decremente. Si la entrada A e En 
contador continuará descendiendo a través de su secuencia y seguirá de forma A E 
va a la entrada. Si la entrada aumenta, el contador volverá al modo ci sn se 
Cuando la entrada es constante, el contador desciende una vez cuando se e canz 
tensión de entrada. Ahora, la salida de referencia es menor que la entrada an Pci 
la salida del comparador se pone a nivel ALTO, haciendo que el contador pase On 
ascendente. Tan pronto como el contador asciende al estado od a 
sión de referencia se hace mayor que la entrada, conmutando el o a E 
BAJO, Esto hace que el contador se decremente una unidad. Esta acción de avan A 
retroceso continúa mientras la entrada analógica sea un valor constante, lo E a 
na una oscilación de salida entre dos estados binarios. Esta es la desventaja de es 


tipo de convertidor. 


Entrada analógica 


Latches 


AER 
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La Figura 13.20 ilustra la acción de seguimiento de este tipo de ADC para una 
conversión de 4 bits. 


AS 


SERTE RFRFRFFT 


AAA AAA EA 


O —NURUO- 1000 


FIGURA 13.20 
Acción de seguimiento de un ADC de seguimiento, 


Convertidor analógico-digital de pendiente simple 


A diferencia de los métodos de rampa en escalera y seguimiento, el convertidor de 
pendiente simple no requiere un DAC. Se utiliza un generador de rampa lineal para 
generar una tensión de referencia de pendiente constante. En la Figura 13.21 se mues- 
tra un diagrama. Al comienzo del ciclo de conversión, el contador está en estado 
RESET y la salida del generador de tampa es 0 V. En esta situación, la entrada analó- 
gica es mayor que la tensión de referencia y, por tanto, se produce un nivel alto en la 
salida del comparador. Este nivel alto habilita la señal de reloj para el contador y 
arranca el generador de rampa. 

Supongamos que la pendiente de la rampa es 1 V/ms. La entrada aumentará 
hasta que sea igual a la entrada analógica; en dicho momento la Tampa se pone a cero 
y la cuenta binaria o BCD se almacena en los latches mediante la lógica de control. 
Supongamos que la entrada analógica es 2 V cuando se produce la igualdad de ambas 
señales. Esto significa que la rampa también es 2 V y que han transcurrido 2 ms. 
Puesto que la salida del Comparador durante 2 ms ha estado a nivel ALTO, se ha per- 
mitido el paso de 200 impulsos de reloj a través de la puerta del contador (supone- 
mos que la frecuencia de reloj es 100 KHz). Cuando se realiza la comparación, el con- 
tador está en el estado binario que representa el decimal 200. Aplicando la 
decodificación y escalado adecuados, este número binario se puede presentar en un 


display como 2,00 V. Este concepto básico es el que utilizan algunos voltímetros 
digitales. 


Convertidor analógico-digital de doble pendiente 


El funcionamiento del ADC de doble pendiente es similar al de pendiente simple, 
excepto en que se utiliza una rampa de pendiente variable y otra de pendiente fija. Este 


tipo de convertidor se utiliza comúnmente en voltímetros digitales y otros tipos de ins- 
trumentos de medida. 
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FIGURA 13.21 
ADC de pendiente simple. 


Se utiliza un generador de rampa (integrador), A,, para generar la Rutas 

de pendiente doble. En la Figura 13.22 se presenta un esquema de un p 
1 mo referencia. 
rea: 13.23 ilustra la conversión de pendiente doble. ia al 
niendo que el contador está en estado RESET y la salida del integrador A E 
supongamos que se aplica a la entrada una tensión de entrada eds p toa 
interruptor (SW), comandado por la lógica de control. Puesto que la en $9 io se 
ra de A, está a tierra virtual y suponiendo que Ya es constante Er ] e ia 
tiempo, circulará una corriente constante a través de la resistencia ee Ñe é de 3 
tanto, a través del condensador C. El condensador C se cargará linea men ca Ed 
corriente es constante y, como resultado, habrá e. lineal negativa de te 
1 o se muestra en la Figura 13.23(a). ) 

en la oa tdo: alcance un valor de cuenta especificado, se eco as 
(RESET) y la lógica de control conmutará a la tensión de referencia pa ri 
aplicándola a la entrada de A,, como muestra la Figura 13.23(b). En = e inst 23 0 
condensador está cargado a una tensión negativa (-V) proporcional a la tensión a 
dG Ae el condensador se descarga linealmente debido a la Deia 
constante procedente de —Vpgep, como ilustra la Figura 13.23(0). es aa CE 
produce una rampa positiva en la salida de A, cuyo valor inicial es —V y que tl 


E 
e 


Entrada 


O. LO Da o . 


CONVERSIÓN ANALÓGICA-DIGITAL (A/D) 6 845 


pendiente constante, independiente de la tensión de carga. A medida que el condensa- 
dor se descarga, el contador avanza desde su estado de RESET. El tiempo que tarda el 
condensador en descargarse hasta O V depende de la tensión inicial —V (proporcional 
a V,,), puesto que la velocidad (pendiente) de descarga es constante. Cuando la tensión 
de salida del integrador (A ,) alcanza el valor cero, el comparador A, conmuta al esta- 
do BAJO e inhabilita la señal de reloj aplicada al contador, La cuenta binaria se alma- 
cena en los latches, completando un ciclo de conversión. La cuenta binaria es propor- 


cional a V,,, ya que el tiempo que tarda el condensador en descargarse sólo depende de 
Y, y el contador registra este intervalo de tiempo. 


FE A C 
analógica (V,.) 


Contador 


= Integrador 
generador 
de rampa) 


= Comparador 


CLEAR 


Control del interruptor 


Lógica 


de control Latches 


D> De PDD, Ds, D, Da 


tas A? 


Salida Binaria 
oBCD 


FIGURA 13.22 
ADC de pendiente doble. 


Convertidor analógico-digital por aproximaciones sucesivas 


Quizás el método de conversión A/D más ampliamente utilizado es el de las aproxi- 
maciones sucesivas. Tiene un tiempo de conversión mucho menor que los otros méto- 
dos, a excepción del método flash. Asimismo, el tiempo de conversión es fijo para 
cualquier valor de la entrada analógica. 

La Figura 13.24 muestra un diagrama de bloques básico de un ADC por aproxi- 
maciones sucesivas de 4 bits. Está formado por un DAC, un registro de aproximacio- 
nes sucesivas (SAR, successive-approximation register) y un comparador. Su funcio- 
namiento básico es el siguiente: los bits de entrada al DAC se habilitan (se ponen a 1) 
de uno en uno sucesivamente, comenzando por el bit más significativo (MSB). Cada 
vez que se habilita un bit, el comparador produce una salida que indica si la tensión 
analógica de entrada es mayor o menor que la salida del DAC. Si la salida del DAC es 
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mayor que la entrada analógica, la salida del comparador está a nivel Jen El od 
do que el bit en el registro pase a cero. Si la salida es menor que la entra E AS ÉS 
el bit 1 se mantiene en el registro. El sistema realiza esta operación con € ó E E 
mero, luego con el siguiente bit más significativo, después con el si nia E E 
sivamente. Después de que todos los bits del DAC hayan sido aplicados, el ci 


conversión estará completo. 


Cuenta ascendente 
hasta n y después 
n puesta a cero (reset) 


Lógica de Latches 
control 


D; D¿ Ds DDD: D, D, 


Contador 
acero 


Lógica de Latches 


control 


á ñ D+ D¿D,D1 0; 8102 D; Da 
(b) Fin del intervalo fijo, cuando el contador envía un impulso a la lógica de control, para conmutar + Do Ds Dy 


el interruptor SW a la entrada —VrgF 


Contador ascendente 
hasta que la rampa se 
hace igual a cero 


Cuenta cargada 
en los latches 


Lógica de 
control 


e 


en A A á odo ascendente. 
jente fija, rampa positiva mientras que el contador está de nuevo en m DDD. 
os Aa le O Y, el contador se para y la salida del mismo se carga en los latches Ds D, D3D,D: 2,0, 


FIGURA 13.23 
Conversión de doble pendiente, 
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Do 


D, Salida 
binaria 
D, | paralela 
Entrada D, 
analógica ompatador 
Salida 
binaria 
serie 
CLK 
FIGURA 13.24 


ADC por aproximaciones sucesivas. 


Para comprender mejor el funcionamiento del ADC por aproximaciones sucesi- 
vas, vamos a realizar un ejemplo específico de una conversión de 4 bits. La Figura 
13.25 ilustra la conversión paso a paso de una tensión analógica de entrada constante 
(en este caso, 5,1 V). Suponemos que el DAC tiene las siguientes características de 
salida: V.,. = 8 V para el bit 2? (MSB), Vo =4 V para el bit 2?, V,,, =2 V para el bit 2! 
Y Vo = 1 V para el bit 22(LSB). 

La Figura 13,25(a) muestra el primer paso del ciclo de conversión con el MSB 
= 1. La salida del DAC es 8 V. Puesto que es mayor que la entrada analógica de 5,1 V, 
la salida del comparador está a nivel BAJ O, lo que hace que el MSB del SAR se pon- 
gaa0. 

La Figura 13.25(b) muestra el segundo paso del ciclo de conversión, con el bit 
2” igual a 1. La salida del DAC es 4 V. Puesto que es menor que la entrada analógica 
de 5,1 V, la salida del comparador conmuta a nivel ALTO, lo que hace que este bit se 
mantenga en el SAR. 

La Figura 13.25(c) muestra el tercer paso del ciclo de conversión, con el bit 2! 
igual a 1. La salida del DAC es 6 V, ya que los bits de entrada 2? y 2! están a 1:4 V + 
2 V =6 V. Puesto que es mayor que la entrada analógica de 5,1 V, la salida del com- 
parador conmuta a nivel BAJO, lo que hace que este bit se ponga a cero. 

La Figura 13.25(d) muestra el cuarto y último paso del ciclo de conversión, con 
el bit 2" igual a 1. La salida del DAC es 5 Y, ya que los bits de entrada 2? y 2% están a 
114V+1V=5V. 

Se han probado los cuatro bits, y el ciclo de conversión ha sido completado. En 
este momento, el código binario almacenado en el registro es 0101, que es aproxima- 
damente el valor binario de la entrada analógica de 5,1 V. Más bits producirán un 
resultado aún más preciso. A continuación, se inicia un nuevo ciclo de conversión y el 
proceso se repite. El SAR se borra al comienzo de cada nuevo ciclo. 
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+5,1 V 


(a) MSB 


+5,1 V 


(e) bit 2! 


FIGURA 13.25 


+8 V 
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+5,1 Y 


YE DES us 590 
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BAJO (E? 
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Puesta a cero (Reset) 
(b) bit 2? 


+5,1V 


ALTO] E 


Se mantiene 


Puesta a cero 


(d) LSB (conversión completa) 


Proceso de conversión por aproximaciones sucesivas. 


«£ 


Un convertidor analógico-digital específico 


j imaci cesivas. En la Figura 13.26 

DC0804 es un ejemplo de ADC por aproximaciones su 1 
Pe ta el dia aa de bloques. Este dispositivo funciona con una alimentación de 
Y aña s, con un tiempo de conversión de 100 ys. 


j ión de ocho bit 
+5 V y tiene una resolución de esconde 


También garantiza la característica de monotonicidad y dispone A Aa 
reloj interno. Las salidas de datos triestado sirven para realizar la interfaz co 


ma de buses de un microprocesador. 


+Vec 
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FIGURA 13.26 ANLG_DGTL 
Convertidor analógico-digital ADC0804. GND  GND 
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El funcionamiento básico del dispositivo es el siguiente. El ADCO804 contiene 
el equivalente a una red DAC de 256 resistencias. La lógica de aproximaciones 
sucesivas secuencia la red para adaptar la tensión analógica de entrada diferencial 
(Vin: — Vin) a una salida de la red resistiva. En primer lugar, se comprueba el MSB. 
Después de realizar ocho comparaciones (sesenta y cuatro periodos de reloj), un códi- 
go binario de 8 bits se transfiere a los latches de salida y la salida de interrupción 
(NTR) pasa a nivel BAJO, El dispositivo puede funcionar en modo de conversión 
libre (free-running), conectando la salida INTR a la entrada de escritura (WR) y man- 
teniendo la entrada de inicio de conversión, CS, a nivel BAJO. Para garantizar una 
adecuada inicialización bajo todas las posibles condiciones, se requiere un nivel 
BAJO en la entrada WR durante el ciclo de conexión de la alimentación. A partir de ahí, 
si se pone CS a nivel bajo en cualquier instante, se interrumpirá el proceso de conversión. 

Cuando la entrada WR pasa a nivel BAJO, el registro de aproximaciones sucesi- 
vas (SAR) interno y el registro de desplazamiento de 8 bits se ponen a cero. Mientras 
CS y WR permanezcan a nivel BAJO, el ADC permanecerá en estado de RESET, El 
periodo de conversión se inicia de uno a ocho periodos de reloj después de que CS o 
WR hagan una transición de nivel BAJO a nivel ALTO. 

Cuando ambas entradas CS y RD están a nivel BAJO, el latch de salida triesta- 
do se habilita y el código de salida se aplica a las líneas D, a D,. Cuando la entrada 
CS o la entrada RD pasan a nivel ALTO, las salidas D, a D, se desactivan. 


13.4 E LOCALIZACIÓN DE AVERÍAS EN LOS CONVERTIDORES DAC Y ADC 


Las pruebas básicas de los convertidores DAC y ADC incluyen la comprobación de 
sus características de funcionamiento, tales como monotonicidad, offset, linealidad y 
ganancia, así como la comprobación de la existencia de códigos incorrectos 0 
ausentes, En esta sección, se introducen los fundamentos para probar estas interfaces 
analógicas. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Explicar cómo se prueban la monotonicidad, la no linealidad diferencial, la alta o baja 
ganancia y el error de offset en los DAC. = Explicar cómo se prueba si hay códigos 
ausentes o códigos incorrectos en los ADC y cómo se comprueba el valor de offset. 


Comprobación de los convertidores digital-analógicos 


En la Figura 13.27 se ilustra el concepto de comprobación de un DAC. En este méto- 
do básico, se aplica a las entradas una secuencia de códigos binarios, y se observa la 
salida resultante. La secuencia de códigos binarios abarca todo el rango completo de 
valores de O a 2" —-1 en orden ascendente, siendo n el número de bits. 
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Entradas binarias 


Salida 
analógica 


FIGURA 13.27 
Configuración básica de prueba de un DAC. 


La salida ideal es, como se indica, una escalera recta. Cuanto mayor es el núme- 
ro de bits del código binario, mejor es la resolución. Es decir, cuantos más escalones 


discretos hay, más se aproxima la salida a una rampa lineal. 


Errores de la conversión D/A 


En la Figura 13.28 se muestran diversos errores potenciales de la conversión D/A. En 
la figura se utiliza una conversión de cuatro bits, con el fin de ilustrar estos errores. 
Una conversión de 4 bits produce quince escalones discretos. Cada una de las gráficas 
de la figura incluye la rampa en escalera ideal, para compararla con las salidas que 


presentan fallos. 


No monotonicidad. Los escalones en sentido inverso de la Figura 13.28(a) indi- 
can un funcionamiento no monotónico, que es una forma de no linealidad. En este 
caso particular, el error se produce porque el bit 2' del código binario se interpreta 
como un O constante. Es decir, un cortocircuito hace que la línea de entrada del bit per- 


manezca a nivel BAJO. 


No linealidad diferencial. La Figura 13.28(b) ilustra la no linealidad diferencial, 
en la que la amplitud del escalón es menor de lo que debería ser para ciertos códigos 
de entrada. Esta salida en concreto podría ser producida por el peso insuficiente del bit 
2, debido a un fallo de la resistencia de entrada. También podría haber escalones con 
amplitudes mayores que la normal, si un peso en particular fuera mayor de lo que 


debería ser. 


Baja y alta ganancia. En la Figura 13.28(c) se ilustran los errores de alta y baja 
ganancia. En el caso de baja ganancia, todas las amplitudes de los escalones son 
menores que la ideal. En el caso de alta ganancia, todas las amplitudes de los escalo- 
nes son mayores que la ideal. Esta situación puede deberse a un fallo de la resistencia 
de realimentación en el circuito del amplificador operacional, 


Error de offset. En la Figura 13.28(d) se ilustra el error de offset. Obsérvese que, 
cuando la entrada binaria es 0000, la tensión de salida no es cero, y este valor de off- 
set es el mismo para todos los escalones de la conversión. En esta situación, un fallo 
del amplificador operacional puede ser el culpable. 


z 
[E 
e 
o 
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(d) Error de Offset (en gris) 


FIGURA 13.28 
Diversos errores de la conversión D/A. 


EJEMP . 2 
J IO 13.4 Se observa la salida del DAC de la Figura 13.29 cuando se aplica a las entradas 
secuencia binaria ascendente de 4 bits. Identificar el ti ea 


: o de error y sugeri £ 
para aislar el fallo, di y sugerir un método 


Solución. | óni 
ción. En este caso el DAC es no monotónico. El análisis de la salida revela que 


1 Sp 11 y 8) 1 e la Siguiente secuencia, e 1 luga de ¿ Cuencia D é - 
e d OSIt O conviert : 
la se 
» CI inaria real apli 


el 3 0 0 
> , , 0 > 1 > 1 11, 101 , 1 1, 


ES Aparentemente, el bit 2! se mantiene en el estado ALTO (1). Para localizar el pro- 
ema, en primer lugar se comprueba el pin de la entrada del bit del dispositivo. Si cam- 


852 m 


INTERFACES 


http://libreria-universitaria.blogspot.com 


bia de estado, el fallo es interno, probablemente un circuito abierto. Si el pin externo no 
cambia de estado y está siempre a nivel ALTO, debe comprobarse si existe un La 
cuito externo a +V, que puede haber sido causado por un puente de soldadura en algún 


punto de la tarjeta. 


Salida 
HIS DRATA.2S analógica 

a | 

14 | E 

BF Mata 

De. ae 55 3 

t1le--- 4 7 

10 ¿ de 

9|- ' l Td; ; 

6 1 ¡NI i 

5 E a ñe P 
3 z : 

> o ENE 

1 ] 11 
AN 
232728321223 2:32823982= E 


Problema relacionado. Determinar la salida de un DAC cuando se aplica a la entra- 
da una secuencia binaria de 4 bits lineal y el bit 2? permanece a nivel ALTO. 


Comprobación de los convertidores analógico-digitales 


En la Figura 13.30 se muestra un método para probar los convertidores ADC. Se utili- 
za un DAC como parte del equipo de pruebas, para convertir la salida del ADC de nue- 
vo a formato analógico, con el fin de compararla con la señal de entrada de prueba. 


Código binario 


Rampa analógica de entrada 


qe). 
Rampa-digital 
de salida 


FIGURA 13.30 
Método de comprobación de los convertidores ADC. 


a 
A la entrada del ADC se aplica una entrada de prueba en forma de rampa ps 
secuencia binaria de salida resultante se aplica entonces al DAC y se convierte e 
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rampa escalonada. Las rampas de entrada y salida se comparan, en busca de cualquier 
desviación. 


Errores de la conversión A/D 


De nuevo utilizamos una conversión de 4 bits para ilustrar los principios. Supon- 
gamos que la entrada de prueba es una rampa lineal ideal. 


Código ausente. La salida en escalera de la Figura 13.31(a) indica que el código 
1001 no aparece en la salida del ADC. Obsérvese que el valor 1000 permanece duran- 
te dos intervalos y que la salida salta al valor 1010. 


En el convertidor flash, por ejemplo, un fallo en un comparador puede ser la 
causa del error de omisión de código. 


(a) Omisión de código 
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0000 
0001 
2 0000 
0001 


(c) Offset 


FIGURA 13.31 
Errores de la conversión A/D. 


Códigos incorrectos. La salida en escalera de la Figura 13.31(b) indica que varias 
de las palabras en código binario que salen del ADC son incorrectas. Un análisis indi- 
Ca que, en este caso concreto, la línea del bit 2! permanece en estado BAJO (0). 


Offset. En la Figura 13,31(c) se presenta la condición de offset. En esta situación, 
el ADC interpreta que la tensión analógica de entrada es mayor que su valor real. 
Probablemente, este error se debe a un fallo del circuito comparador. 


EJEMPLO 13.5 


En la Figura 13.32(a) se presenta un ADC flash de 4 bits, el cual se prueba con un 
montaje como el mostrado en la Figura 13.30. En la Figura 13.32(b) se muestra la señal 
analógica de salida reconstruida. Identificar el problema y el fallo más probable, 


Solución. El código binario 0011 está ausente en la salida del ADC, como indica el 


escalón que falta. Muy probablemente, la salida del comparador 3 permanece en su esta- 
do inactivo (nivel BAJO). 
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(b) 


Problema relacionado. Reconstruir la señal de salida con un montaje como el Es E 
Figura 13.30, si el comparador 8 del ADC de la Figura 13.32(a) permanece en el estado 


de salida ALTO. 


13.5 Ml INTERFACES INTERNAS DE LOS SISTEMAS 


En el Capítulo 12 se ha introducido el concepto de bus en relación con las memorias. 


Todos los componentes de un sistema digital dado, tal como una les a 
interconectan mediante buses, que sirven como rutas de comunicación. bic » 
un bus es un conjunto de conductores que sirven para interconectar pea e ñ 
componentes funcionales de un sistema O varios sistemas. Eléctricamen e, U . 

una colección de señales y de niveles de tensión y/o de corriente específicos qu sd 
permiten a los distintos dispositivos conectados al bus trabajar juntos correctamente. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 
= Describir el concepto de bus multiplexado. = Explicar el objeto de las salidas 


triestado. 
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Buses multiplexados básicos 


Muchos sistemas digitales, como las computadoras, están basados en microprocesa- 
dores. En tales sistemas, el microprocesador controla y se comunica con otros dispo- 
sitivos, tales como memorias y dispositivos de entrada/salida (E/S), por medido de 
una estructura interna de buses, como se indica en la Figura 13.33. 


FIGURA 13.33 


Interconexión de los componentes de un sistema basado en microprocesador mediante un bus 
multiplexado bidireccional. 


Un bus se mutliplexa para que cualquiera de los dispositivos conectados a él 
pueda enviar o recibir datos desde o hacia uno de los demás dispositivos. A menudo, 
un dispositivo que envía datos se denomina fuente y uno que recibe datos se denomi- 
na aceptor. En cualquier instante determinado, sólo hay una fuente activa. Por ejem- 
plo, la RAM puede enviar datos a la interfaz de entrada/salida (E/S) bajo el control del 
microprocesador. 


Señales del bus 


Con el control síncrono del bus, el microprocesador usualmente genera todas las seña- 
les de temporización y control. Luego, los demás dispositivos sincronizan sus Opera- 
ciones con las señales de temporización y de control. Con el control asíncrono del bus, 
las señales de temporización y de contro! son generadas conjuntamente por una fuen- 
te y un aceptor. El proceso de establecimiento conjunto de la comunicación se deno- 
mina negociación (handshaking). En la Figura 13.34 se muestra un sencillo ejemplo 
de una secuencia de negociación. 

Una importante función de control es el arbitraje del bus. El arbitraje evita que 
dos fuentes intenten utilizar el bus al mismo tiempo. 


Conexión de dispositivos a un bus 


Normalmente, se emplean excitadores triestado (consulte el Capítulo 15) para conec- 
tar las salidas de un dispositivo fuente a un bus. Usualmente, hay más de una fuente 
conectada al bus, pero sólo una de ellas puede acceder en cada instante determinado. 
Las restantes fuentes deben estar desconectadas del bus para evitar una contienda de 
bus. 
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Cuando la entrada de habilitación de un circuito de tres estados no se activa, el 
dispositivo se encuentra en estado de alta impedancia (alta-Z) y actúa como un inte- 
rruptor abierto. Muchos circuitos integrados digitales proporcionan excitadores de 
tres estados internos para las líneas de salida. Una salida de tres estados se indica 
mediante un símbolo Y, como muestra la Figura 13.36. 


<<<<<a< << 
SP 


FIGURA 13.36 
Método para indicar salidas de tres estados 
en un circuito integrado. 


Funcionamiento del buffer triestado. La Figura 13.37(a) muestra el símbolo 
lógico para un buffer triestado no inversor con una entrada de habilitación activa a 
nivel ALTO. La parte (b) de la misma figura muestra el símbolo para otro buffer con 
una entrada de habilitación activa a nivel BAJO. 

La operación básica de un buffer triestado se puede analizar en términos de su 
acción de conmutación, ilustrada en la Figura 13.38. Cuando la entrada de habilita- 
ción está activada, la puerta opera como un circuito normal no inversor, Es decir, la 
salida está a nivel ALTO cuando la entrada está a nivel ALTO, y estará a nivel BAJO 
cuando la entrada esté a nivel BAJO, como se muestra en las partes (a) y (b) de la figu- 
ra, respectivamente. Los niveles ALTO y BAJO representan sólo dos de los estados 
posibles. El buffer opera en su tercer estado cuando la entrada de habilitación no está 
activada. En este estado, el circuito actúa como un conmutador abierto, y la salida está 
completamente desconectada de la entrada, como se muestra en la parte (c) de la figu- 
ra. Á este estado se le denomina en ocasiones estado de alta impedancia o de alta Z. 
En el Capítulo 15 se proporcionan explicaciones más detalladas acerca de los circui- 
tos triestado. 


Entrada Salida Entrada Salida 
Habilitación Habilitación 
(a) Habilitación activa (b) Habilitación activa 
anivel ALTO a nivel BAJO 
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«| Preparar para recibir datos |* 
[Preparado para reir datos 
FIGURA 13.34 
Ejemplo de una secuencia de establecimiento de comunicación. 

Los circuitos triestado se usan para conectar una fuente al bus o para desconec- 
tarla, como se muestra en la Figura 13.35(a), en el caso de dos fuentes. La entrada de 
selección se utiliza para conectar la fuente A o la fuente B al bus, pero no ambas a un 
mismo tiempo. Cuando la entrada de selección se pone a nivel BAJO, la fuente A se 
conecta y la fuente B se desconecta. Cuando la entrada de selección se pone a nivel 

“1 
ALTO, la fuente B se conecta y la fuente A se desconecta. En la parte (b) de la figura 
se muestra el equivalente mediante interruptores de esta operación. 
líneas 
FIGURA 13.35 a Lal 
Drives triestado que implementan Eo ved E 
la interfaz con un bus. (a) Selección (0) 


FIGURA 13.37 
Símbolos de buffers triestado. 
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Muchos microprocesadores, memorias y otros circuitos integrados tienen buffers 
triestado que actúan como interfaz con los buses. Tales buffers son necesarios cuando 
hay dos o más dispositivos conectados a un bus común. Para evitar que los dispositi- 
vos interfieran entre sí, se emplean los buffers triestado para desconectar todos los dis- 
positivos, excepto aquellos que se estén comunicando en cada momento determinado. 
ATA e ra y , BAJO da Desconectado 
ALTO (H) ALTO (E) BAJO (L5 BAJO DO ALTO (E) (alta Z) 
ALTO (H) ALTO (1D) BAJO 
(a) (b) (c) 
FIGURA 13.38 


Operación del buffer triestado. ] 


Contienda de bus 


La contienda de bus se produce cuando dos o más dispositivos intentan colocar en la 
misma línea de bus niveles lógicos opuestos. La forma más común de contienda de 
bus se produce cuando, antes de que un dispositivo se haya desconectado por com- 
pleto, otro dispositivo conectado a la línea de bus se activa. Generalmente, esto ocu- 
rre en los sistemas de memorias cuando se conmuta del modo lectura al modo eseri- 
tura o viceversa, y es el resultado de un problema de temporización. 


Entradas/salidas multiplexadas 


Algunos dispositivos que envían y reciben datos disponen de líneas de entrada y sali- 
da combinadas, que se denominan puertos de E/S, y que deben multiplexarse en el 
bus de datos. Los excitadores triestado bidireccionales conectan este tipo de disposi- 
tivo con el bus, como se ilustra en la Figura 13.39(a). 

Cada puerto de E/S tiene un par de excitadores triestado. Cuando la línea S5ND/ 
RCV (Send/Receive, envío/recepción) está a nivel BAJO, el excitador triestado supe- 
rior de cada par se activa, y el inferior se desactiva. En este estado, el dispositivo fun- 
ciona como una fuente y envía los datos al bus. Cuando la línea SND/RCV está a nivel 
ALTO, el excitador triestado inferior de cada par se activa, de modo que el dispositi- 
vo funciona como un aceptor y recibe los datos del bus. En la Figura 13.39(b) se ilus- 
tra este modo de funcionamiento. Existen algunos dispositivos que realizan la opera- 
ción de E/S multiplexada mediante circuitería interna. 
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FIGURA 13.39 
Operación de E/S multiplexada. 
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Un bus es una autopista” para las señales digitales; consiste en un conjunto de 
conexiones físicas (pistas de circuito impreso o cables), por las que se des lazan l 
datos y otras informaciones desde un lugar a otro. Un bus también a en u sl 
conjunto estándar de especificaciones que indican las características y fipos de o 
señales que pueden viajar a su través. Los buses internos interconectan los distintos 
componentes dentro de un sistema informático: procesador, memoria, unidad de di 
tarjetas controladoras y tarjetas de interfaz. Los buses Oros o de E/S ermit ds 
transferir señales digitales entre una computadora y el " mundo EA o 
constituyen la interfaz de la computadora con equipos periféricos ( on de vídeo 
teclado, ratón e impresora) o con otros equipos que deban ser controlados mediante 
una computadora, como puedan ser instrumentos de prueba y medida. 


Al finalizar está sección, el lector deberá ser capaz de: 
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a Explicar distintos tipos de buses internos y externos, tanto serie como paralelo. 
= Definir el concepto de bus local. " Describir los estándares PCI e ISA de bus 
= Describir el bus RS-232C. " Describir la interfaz FireWire. = Explicar 


interno. = Explicar la interfaz SCSI. 


la interfaz USB. “5 Explicar la interfaz GPIB. 


Buses internos 


Los buses internos de una computadora transmiten direcciones, datos y señales de 
control entre el microprocesador, la memoria caché, la memoria SRAM, la memoria 
DRAM, las unidades de disco, las ranuras de expansión y otros dispositivos ca 
La mayor parte de las computadoras personales de hoy en día poseen Hed ye le 
buses internos: el bus local, el bus PCI y el bus ISA. La Figura 13.40 muestra la dis 


posición básica de los buses en un sistema. 


Memoria 


Caprocesador Microprocesador principal 


Bugllócal ez a 


Bus PCI 


FIGURA 13.40 . e 
Ilustración simplificada del sistema básico de buses en una computadora personal típica. 


A e Ela 
Bus local. Este bus conecta directamente el microprocesador a la memoria a 
la memoria principal, al coprocesador y al controlador de bus PCI. El bus local es 
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único bus interno que se conecta directamente al microprocesador. Generalmente, este 
bus incluye los buses de datos, de direcciones y de control que permiten al micropro- 
cesador comunicarse con los otros dispositivos, El bus local puede considerarse como 
el bus principal en un sistema informático. Por ejemplo, el bus local del Pentium 
consta de 32 líneas de dirección de memoria, 64 líneas de datos y humerosas líneas de 
control. 


Bus PCI (Peripheral Control Interconnect, interconexión de control de 
periféricos). Este bus sirve para establecer la interfaz entre el microprocesador y 
una serie de dispositivos externos a través de ranuras de expansión (conectores). La 
interfaz PCI fue desarrollada por Intel y, desde que fue introducida en 1993, se ha 
convertido en el bus de interfaz estándar para las computadoras personales, despla- 
zando a diversos estándares de bus más antiguos. PCI es un bus de 64 bits, aunque 
a menudo se lo implementa como un bus de 32 bits en el que los buses de direccio- 
nes y de datos están multiplexados. Puede operar a velocidades de reloj de 33 MHz 
o 66 MHz. 

El bus PCI está aislado del bus local mediante una unidad controladora de bus 
que actúa como "puente" entre los dos buses. El PCI se considera un bus "secundario" 
y su reloj es independiente del reloj del microprocesador. El PCI puede conectar el 
microprocesador con dispositivos periféricos, como pueda ser un disco duro, a través 
de tarjetas adaptadoras insertadas en ranuras de expansión. La Figura 13.41 muestra 
el diagrama de pines de las ranuras utilizadas para las tarjetas PCI, para la especifica- 
ción de 5 V. Existe también una versión de 3,3 V, para las más modernas tarjetas de 
expansión CMOS a 3,3 V, así como una versión universal. 

La interfaz PCI es compatible con las características "plug-and-play", que 
son la capacidad que tienen ciertas computadoras para configurar de forma auto- 
mática las tarjetas de expansión y otros dispositivos. Esto permite conectar un dis- 
positivo a una computadora sin preocuparse de configurar conmutadores, cambiar 
los puentes ni manejar ningún otro elemento de configuración. Esto se consigue 
mediante una memoria de 256 bytes que permite a la computadora interrogar a la 
interfaz PCI 


Bus ISA (Industry Standard Architecture, arquitectura estándar de la indus- 
tria). Este bus de expansión fue desarrollado por IBM para su computadora perso- 
nal AT y es el bus estándar en el que se insertan casi todas las tarjetas de circuito 
impreso fabricadas antes de 1993. La interfaz ISA se suele incorporar en las compu- 
tadoras personales más recientes como complemento del bus PCI, para propósitos de 
compatibilidad descendente. Al final, PCI probablemente acabe reemplazando por 
completo a la interfaz ISA. 

La interfaz ISA tiene un bus de datos de 8 o 16 bits y puede operar a 8,33 MHz. 
Una versión ampliada denominada EISA proporciona un bus de datos de 32 bits, pero 
se ha dejado prácticamente de utilizar, debido a su baja velocidad, habiendo sido rem- 
plazada por el bus PCL La ranura ISA está, en realidad, compuesta por un doble 
conector, como se muestra en la Figura 13.42. El conector superior se utiliza para tar- 
jetas de 8 bits, mientras que la combinación de los dos conectores proporciona la 
capacidad de transferencia de datos a 16 bits. 


Sección 32 bits 
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FIGURA 13.41 
Diagrama de pines de la ranura de conexión PCI a 5 V utilizada para insertar tarjetas de interfaz. Los pines multiplexa- 
dos del bus de datos y del bus de direcciones muestran como prefijo las letras AD. 
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Sección 32 bits (continuación) 
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ección 64 bits 
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FIGURA 13.42 
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Buses externos 


Los dispositivos externos se conectan a una computadora mediante una interfaz de 
entrada/salida (E/S) denominada puerto. Existen dos tipos básicos de puertos en una 
computadora, el puerto serie y el puerto paralelo, y la mayoría de las computadoras 
tienen un puerto paralelo y, al menos, un puerto serie para conectar modems, impre- 
soras, ratones y otros dispositivos periféricos. 

Un puerto serie se usa para la comunicación de datos serie, donde sólo se trans- 
fiere un bit cada vez. Los modems y los ratones son ejemplos de dispositivos serie 
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típicos. Algunas veces, los puertos serie también se emplean para conectar la compu- 
tadora con los equipos de medida y pruebas. Un puerto paralelo se utiliza para la 
comunicación de datos en paralelo, en la que al menos 1 byte (8 bits) se transfiere cada 
vez. Actualmente, existen varios estándares de bus en uso, tanto para los puertos serie 
como paralelo. A continuación se describen los más destacables. 


Buses serie para interfaz de E/S 


RS-232C. Aprobado por la EIA (Electronic Industries Association) es uno de los 
estándares más antiguos y más comunes para establecer interfaces serie. El estándar 
RS-232C también se denomina EJA-232. La mayoría de los modems cumplen el 
estándar EIA-232, y la mayor parte de las computadoras personales disponen de un 
puerto RS-232C. El ratón y algunos monitores e impresoras serie, además de los 
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el número de cambios de la señal por segundo, lo que denomina velocidad de modu- 
lación. En los modems, algunas veces un cambio de señal transfiere varios bits de 
datos. Para velocidades bajas, la tasa de transferencias en baudios es igual a la medi- 
da de bits por segundo pero, a velocidades altas, la tasa de transferencia en baudios 
puede ser menor que dicha medida. 

Para superar las limitaciones de la interfaz RS-232C, se desarrollaron otros dos 
estándares: el RS-422 y el RS-423. Estos nuevos estándares especifican longitudes de 
cable mucho más largas y velocidades de transferencia de datos más altas bajo deter- 
minadas condiciones. Por ejemplo, tanto el estándar RS-422 como el RS-423 especi- 
fican una longitud máxima de cable de aproximadamente 1.200 metros. La velocidad 
de transferencia de datos máxima RS-422 es de 10 Mbaudios para un cable de 12 
metros y 100 kbaudios para 1.200 metros. Para el estándar RS-423, la velocidad de 
transferencia de datos es de 100 kbaudios para 90 metros y 1 kbaudio para 1.200 


modems, se diseñan para conectarse al puerto RS-232C. El estándar RS-232C se usa metros. La interfaz RS-232C continúa actualmente siendo la más común. 
habitualmente para establecer la interfaz entre un equipo terminal de datos, DTE 
(Data Terminal Equipment) y un equipo de comunicación de datos, DCE (Data 
Communication Equipment). Por ejemplo, una computadora se clasifica como un 
DTE y un modem como un DCE. 

El estándar EIA-232 especifica veinticinco líneas de conexión entre un DTE y 
un DCE que requieren un cónector de veinticinco pines (DB-25), como se muestra en 


la Figura 13.43. En las aplicaciones de computadoras personales, no se requieren 
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La Figura 13.44(a) enumera las señales y la asignación de pines para el conec- 
tor RS-232C de 25 pines y, en la parte (b) de la figura, se enumeran las señales y la 
asignación de pines correspondientes al conector de 9 pines. Los once pines y señales 
marcadas en color gris claro en la parte (a) indican las señales típicamente utilizadas 
en las aplicaciones de computadoras personales. Las tres señales mínimas se han mat- 
cado mediante un asterisco (pines 2, 3 y 7). 

La longitud máxima de cable especificada para la conexión RS-232C es de apro- 
ximadamente 150 metros, con una velocidad de transferencia de datos de 20 kbaudios. 
Si se utiliza un cable más corto, la velocidad en baudios puede ser mayor. La especr 
ficación de la velocidad de transferencia de datos en baudios y en bits por segundo 
(bps) no tienen necesariamente por qué coincidir. La razón de ello es que la velocidad 
en baudios corresponde a la terminología empleada para los modems y se define como 
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(a) Interfaz de 25 pines completa RS-232C con la configuración típica (b) Interfaz RS-232C de 9 pines. 


de computadora personal indicada en gris claro y tres señales 
. arcadas con asterisco (pines 2, 3 y 7). 


FIGURA 13.44 
Asignación de pines y señales para ambas versiones de conector RS-232C. 
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IEEE 1394. Es un estándar de bus serie externo relativamente nuevo y muy rápido, 
que admite velocidades de transferencia de hasta 400 Mbps y, típicamente, aunque no 
exclusivamente, se emplea para conectar con los periféricos de vídeo y gráficos, como 
las cámaras digitales. El estándar TEEE 1394 a menudo se denomina FireWire, un 
nombre registrado por Apple, que fue quien primero lo desarrolló. Otras empresas uti- 
lizan otros nombres para describir sus productos IEEE 1394. TEEE son las siglas de 
Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de ingenieros eléctricos y 
electrónicos). 

Se pueden conectar hasta 63 dispositivos a un bus FireWire, con una tecnología 
de cadena (daisy chain). El cable FireWire consta de seis conductores, dos pares tren- 
zados para datos y dos para la alimentación. Este estándar también admite la posibili- 
dad de "conexión en caliente", es decir, la capacidad de añadir o eliminar de disposi- 
tivos conectados a una computadora mientras ésta está en funcionamiento. 


USB (Universal Serial bus, bus serie universal). Este estándar de bus serie 
externo relativamente nuevo puede llegar a reemplazar a la mayoría de los estándares 
de bus serie y paralelo de velocidad media-baja existentes; quizá la excepción sea el 
estándar IEEE 1394, que se diseñó para ocupar un hueco distinto en las aplicaciones 
de alta velocidad y jugar un papel complementario de USB. El USB proporciona dos 
velocidades de transferencia de datos, una alta velocidad de 12 Mbps y una baja velo- 
cidad de 1,5 Mbps. Se puede emplear un puerto USB para conectar hasta 127 disposi- 
tivos periféricos y el estándar admite tanto características plug-and-play como de 
conexión en caliente. El cable USB consta de cuatro conductores, dos para datos y dos 
para alimentación, y conecta la computadora a los dispositivos periféricos USB, 
pudiendo actuar cualquiera de ellos como concentrador (hub) para establecer la cone- 
xión con otros dispositivos periféricos USB. La Figura 13.45 ilustra un sistema de 
computadora con interfaz USB. 


Buses paralelo para interfaz de E/S 


TEEE 488. Este estándar de bus se emplea hace tiempo y se conoce también con el 
nombre de bus de interfaz de propósito general (GPIB, General Purpose Interface 
Bus). Ampliamente utilizado en aplicaciones de medida y pruebas, fue desarrollado 
por Hewlett-Packard en los años sesenta. El estándar IEEE 488 especifica 24 líneas, 
que se usan para transferir ocho bits de datos en paralelo a la vez y proporcionar ocho 
señales de control, que incluyen tres líneas para el establecimiento de la comunica- 
ción y cinco líneas para el gobierno del bus. También incluye ocho líneas de tierra 
para apantallamiento y para los retornos a masa. Actualmente, la velocidad de trans- 
ferencia de datos es de 1 Mbyte/s y se tiene el propósito de incrementarla a 8 
Mbytes/s. 

Para conectar un equipo de pruebas a una computadora utilizando el bus IEEE 
488, se instala una tarjeta de interfaz en la computadora, que convierte a la computa- 
dora en un controlador del sistema. En una configuración GPIB típica, se pueden 
conectar al controlador del sistema hasta:14 dispositivos (instrumentos de medida y 
pruebas). Cuando el controlador del sistema emite un comando dirigido a dispositivo 
controlado, con el fin de que éste lleve a cabo una operación específica, como una 
medida de frecuencia, se dice que el controlador “transmite” y que el dispositivo con- 
trolado "recibe". 
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FIGURA 13.45 
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Ejemplo de un sistema de computadora con interfaz USB. 


Un receptor es un instrumento capaz de recibir datos en una configuración 
GPIB cuando el controlador del sistema (computadora) se dirige a él. Ejemplos de 
receptores son las impresoras, monitores, fuentes de alimentación programables y 
generadores de señal programables. Un transmisor es un instrumento capaz de 
enviar datos a través del bus GPIB. Ejemplos de transmisores son los multímetros 
digitales y los contadores de frecuencia que pueden generar datos compatibles con 
el bus. Algunos instrumentos pueden enviar y recibir datos y se denominan trans- 
misores/receptores; ejemplos de ellos son las computadoras, modems y ciertos 
instrumentos de medida. El controlador del sistema puede definir a cada uno de 
los otros instrumentos que hay conectados al bus como receptores o transmisores, 
de cara a la transferencia de datos. Normalmente, el controlador es un transmi- 
sor/receptor. 


http://libreria-universitaria.blogspot.com 


868 m INTERFACES 


En la Figura 13.46 se presenta, como ejemplo, una disposición típica GPIB. Las 
tres agrupaciones básicas de señal de bus se muestran como bus de datos, bus de con- 
trol de transferencia de datos y bus de gobierno de la interfaz. 
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Bus de control de ul 


FIGURA 13.46 
Una conexión típica IEEE 488 (GPIB) 


Las líneas de datos en paralelo se designan como DI/O la DI/OS (entrada/salida 
de datos). En esta parte bidireccional del bus se transfiere un byte de datos. Cada byte 
que se transfiere requiere una secuencia de negociación a través del bus de transfe- 
rencia. Las tres líneas para la negociación, activas a nivel BAJO, indican si los datos 
son válidos (DAV), si el instrumento direccionado no está preparado para los datos 
(NRED) o si los datos no son aceptados (NDAC). Más de un instrumento puede reci- 
bir datos a un mismo tiempo, y es el instrumento más lento el que establece la veloci- 
dad de transferencia. La figura 13.47 muestra el diagrama de tiempos para la secuen- 
cia de establecimiento de comunicación GPIB, y la Tabla 13.1 describe las señales 
para el establecimiento de la comunicación. 
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TABLA 13.1 
Señales para el establecimiento de la comunicación del GPIB. 


Descripción — 


Data Valid: Después de que el transmisor detecta un nivel alto en la línea 
NFRD, pone esta línea a nivel BAJO cuando los datos en sus líneas de E/S 
han sido establecidos y son válidos. 


NRED Not Ready for Data: El receptor pone esta línea a nivel bajo para indicar 
que no está preparado para recibir datos. Un nivel ALTO indica que sí está 
preparado. La línea NFRD no pasará a nivel ALTO hasta que todos los 
receptores direccionados estén preparados para recibir datos. 


NDAC Not Data Accepted: El receptor pone esta línea a nivel BAJO para indicar 
que no ha aceptado los datos. Cuando acepta datos de sus líneas de E/S, 
desactiva su línea NDAC. La línea NDAC de entrada al transmisor no pasa 
a nivel ALTO hasta que todos los receptores han aceptado los datos. 


Las cinco señales del bus de gobierno de la interfaz controlan el Hujo ordenado 
de los datos. La línea ATN (attention) es supervisada por todos los instrumentos 
conectados al bus. Cuando la línea ATN está activa, el controlador selecciona la ope- 
ración de interfaz específica, designa a los transmisores y receptores y proporciona un 
direccionamiento específico para los receptores. Cada instrumento diseñado según el 
estándar GPIB tiene una dirección de identificación específica, usada por el controla- 
dor del sistema. La Tabla 13.2 describe las líneas de gobierno de la interfaz GPIB y 
sus funciones. 


TABLA 13.2 
Líneas de gobierno del bus GPIB. 


-“Nomba Descripción 


ATN Attention: Hace que todos los dispositivos conectados al bus interpreten los 
datos como una dirección o un comando del controlador, y activa la función 
de establecimiento de la comunicación. 


1FC Interface Clear: Inicializa el bus 

SROQ Service Request: Alerta al controlador de que un dispositivo necesita comu- 
nicarse. 

REN Remote Enable: Habilita a los dispositivos para responder a un control 


remoto de programación. 


EOI End or Identify: Indica el último byte de datos que se transfiere. 


El GPIB está limitado a una longitud máxima de cable de 15 metros y no pue- 
de haber más de un dispositivo por metro, con una capacidad de carga máxima de 50 
pF por dispositivo. La limitación de la longitud de cable se puede superar utilizando 
modems y extensores de bus. Un extensor de bus permite conectar el cable de interfaz 
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a los instrumentos que están separados por una distancia mayor que la permitida por el 
GPIB, o comunicarse a larga distancia vía modem-línea telefónica. En la F igura 13.48 
se ilustra el uso de los extensores de bus y/o modems. 


Paca : Dispositivo | | Dispositivo | _ | Dispositivo 
(controller) 2 Ñ El 
a e 1Eg O RE ie Extensor 
UE CREA de bus 


Cable largo (no modem) 
o 
Líneas telefónicas (extensor de bus + modem) 


——5 
55 
Dispositivo | | Dispositivo | | Dispositivo | Dispositivo 
15 16 Y 28 
Extensor |: Come Ad z E 
FIGURA 13.48 


Se puede utilizar un extensor de bus y modem para establecer la interfaz con sistemas GPIB remotos. 


SCSI (Small Computer System Interface, interfaz para sistemas informáticos 
de pequeño tamaño). Se trata de un estándar ampliamente utilizado para conec- 
tar computadoras personales y periféricos. Aunque SCSI es un estándar ANSI 
(American National Standards Institute, Instituto nacional de estándares de EEUU), 
existen diversas variaciones y tipos de conectores, de distintos fabricantes. Puede ocu- 
rrir que un tipo de SCSI no sea compatible con otro tipo. SCSI-1 es la versión con 
conector de 25 pines que proporciona un bus de datos de 8 bits y admite velocidades 
de transferencia de datos de 4 Mbytes/s. A continuación se enumeran otras versiones 
del estándar de bus SCSI: 


m SCSI-2. Esta versión es la misma que SCSI-1, pero utiliza un conector de 50 pines 
y admite múltiples dispositivos. 

u Wide SCSI (SCSI ancho). Utiliza un conector más ancho que el tipo SCSI-2, para 
admitir transferencias de datos de 16 bits. 

m Fast SCSI(SCSI rápido). Proporciona transferencia de datos de 8 bits, pero admite 
velocidades de transferencia de datos de 10 Mbytes/s. 

m Fast Wide SCSI. Esta versión permite la transferencia de datos de 16 bits a 20 
Mbytes/s. 

E Ultra SCSI. Esta versión transfiere 8 bits de datos a 20 Mbytes/s. 

m SCST3. Esta versión tiene 16 líneas de datos y funciona a 40 Mbytes/s. 

a Ultra SCSI-2. Esta versión transfiere 8 bits a 40 Mbytes/s. 

m Wide Ultra SCSI-2. Esta versión proporciona transferencias de datos de 16 bits y 
opera a 80 Mbytes/s. 


Las descripciones de señal para un conector de 25 pines SCSI se proporcionan 
en la Tabla 13.3, mientras que la configuración de pines se muestra en la Figura 13.49. 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 


so 
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'scripción d 


Request (Solicitud) 

Message (Mensaje) 
Input/Output (Entrada/salida) 
SCSI bus reset (Puesta a cero del bus SCSI) 
Acknowledge (Confirmación) 
Busy (Ocupado) 

Señal de tierra 

Bit de datos 0 

Señal de tierra 

Bit de datos 3 

Bit de datos 5 

Bit de datos 6 

Bit de datos 7 

Señal de tierra 
Command/Data (Comando/datos) 
Señal de tierra 

Attention (Atención) 

Señal de tierra 

Select (Selección) 

Paridad de datos 

Bit de datos 1 

Bit de datos 2 

Bit de datos 4 

Señal de tierra 


Alimentación del terminador 


1312111098 7654 3 2 1 


Conector de 25 pines SCSI. 
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13.7 MW APLICACIÓN A LOS SISTEMAS DIGITALES 


En esta aplicación a los sistemas digitales, un ADC se aplica a un sistema de 
posicionamiento de antena de satélite. Las entradas analógicas que indican la 
posición de la antena, elevación y azimut, se aplican al ADC, que convierte las 
posiciones en códigos digitales que se visualizan en un display. La antena se puede 
ajustar remotamente hasta obtener la posición deseada. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Explicar el funcionamiento básico de un multiplexor analógico. == Explicar el 
funcionamiento global del sistema. E Comentar el uso del ADC en esta aplicación 
concreta. "E Desarrollar un procedimiento de prueba. 


Funcionamiento general del sistema 

É 
Se requieren dos posiciones angulares para dirigir correctamente la antena al satélite 
deseado, El azimut es un arco de este a oeste (o de norte a sur) paralelo con el hori- 
zonte. La elevación va de horizonte a horizonte formando un arco vertical. Estos dos 
movimientos angulares de la antena se ilustran en la Figura 13.50. Dos motores con- 
trolan la antena para colocarla en la posición adecuada, uno para el azimut y otro para 
la elevación. También hay dos transductores de posición (en esta aplicación, se usan 
potenciómetros como sensores angulares), que generan tensiones proporcionales a las 
direcciones actuales de la antena, determinadas por la posición angular de los ejes de 
los motores. 

En la Figura 13.51 se presenta un diagrama de bloques básico del sistema de 
posicionamiento de antena. Una de las entradas del multiplexor analógico proviene 
del potenciómetro del azimut y la otra procede del potenciómetro de elevación. La 
entrada de selección conmuta alternativamente las dos tensiones analógicas de entra- 
da al ADC, el cual las convierte en un código digital de 8 bits. Durante un intervalo, 
la tensión analógica que representa la posición actual del azimut se convierte a for- 
mato digital y se visualiza en el display. Durante el siguiente intervalo, la tensión ana- 
lógica correspondiente a la posición actual de la elevación se convierte a formato digi- 
tal y se visualiza en el display. La posición de la antena se fija mediante los controles 
de los motores, que pueden situarse alejados de la antena y conectarse a los motores a 
través de un cable. Observando las lecturas de las posiciones de azimut y elevación, la 
antena puede llevarse a la posición deseada. 


El multiplexor analógico 


Facilitamos una descripción general del multiplexor analógico para que pueda familia- 
rizarse con este tipo de dispositivo antes de abordar su aplicación dentro del sistema. 

En los sistemas de adquisición de datos en los que las entradas de diferentes fuen- 
tes deben convertirse independientemente a un formato digital para su procesamiento, 
se utiliza una técnica que se denomina multiplexación. Se emplea un interruptor analó- 
gico separado para cada fuente analógica, como se ilustra en la Figura 13.52 para un 
sistema de 4 canales. En este tipo de aplicación, todas las salidas de los conmutadores 
analógicos se conectan a un mismo punto para formar una salida común, y sólo un 
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conmutador puede estar. cerrado en un determinado instante de tiempo. La salida 
común de los conmutadores se conecta a la entrada de un amplificador operacional 
seguidor de tensión, como se ve en la figura. 


FIGURA 13.50 
Plato de antena con controles de posición y sensores 
para el azimut y la elevación. 


Potenciómetro 


Elevación 


Azimut 


Multipléxor. 
analógico' 


Lógica de 
temporización 
y display 


FIGURA 13.51 
Diagrama de bloques 
simplificado del sistema 
de posicionamiento Entrada de | 
de antena. selección 


Elevación (grados) 


Un buen ejemplo de un circuito integrado multiplexor analógico es el AD9300 
presentado en la Figura 13.53. Este dispositivo está formado por cuatro conmutadores 
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FIGURA 13.52 
Multiplexor analógico 
de 4 canales básico, 
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analógicos controlados por un decodificador de canal. Las entradas A, y A, determi- 
nan cuál de los cuatro conmutadores se activa. Si A, y A, están a nivel BAJO, se selec- 
ciona la entrada [n,. Si A, está a nivel ALTO y A, está a nivel BAJO, se selecciona la 
entrada [n,. Si Ay está a nivel BAJO y A, está a nivel ALTO, se selecciona la entrada 
[n3. Si Ay y A, están a nivel ALTO, se selecciona la entrada /n,. La entrada de habili- 
tación (enable) controla el conmutador que conecta o desconecta la salida. 


ent 


? Amplificador 
Operacional 


AD9300 


(16)| Salida 


Y Ground TV Bypass 


FIGURA 13.53 
El multiplexor analógico AD9300. 
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El potenciómetro 


En esta aplicación, el potenciómetro se usa como un transductor de posición, para 
convertir la posición angular del eje del motor en una tensión continua proporcional a 
la posición. El potenciómetro está unido mecánicamente al motor asociado de forma 
que, a medida que gira el eje del motor, el cursor (contacto deslizante) del potenció- 
metro se desliza a lo largo del elemento resistivo. Éste se calibra para que el menor 
ángulo genere la menor tensión. En la Figura 13.54 se muestra un diagrama simplifi- 
cado de la construcción básica y el esquema de la parte (b) indica los ángulos mínimo 
y máximo correspondientes a la posición del cursor. 


+V 


_—- Terminal de salida (cursor) 


a 


E e 180? (azimut) 


Posición 180? (elevación) 


Elemento Posición 0? 
resistivo 2 
Cursor 


(a) Construcción básica (0) Esquema 


FIGURA 13.54 
El potenciómetro como transductor angular, 


Funcionamiento básico de los circuitos analógico-digitales 


La Figura 13.55 muestra los circuitos analógico-digitales específicos utilizados en el 
sistema. Las tensiones analógicas procedentes de los potenciómetros de azimut y ele- 
vación de la antena se aplican a las dos entradas del multiplexor analógico AD9300. 
Las otras dos entradas analógicas no se utilizan y se conectan a tierra. La lógica de 
temporización digital produce una señal cuadrada que se utiliza como entrada de 
selección, Ay. Cuando la señal cuadrada está a nivel BAJO, se selecciona la entrada 1, 
[n,, y la tensión de azimut se conmuta a la entrada del ADC. Cuando la señal cuadra- 
da está a nivel ALTO, se selecciona la entrada 2, In), y la tensión de elevación se con- 
muta a la entrada del ADC. Aunque en esta aplicación se utiliza el AD673, se pueden 
utilizar otros ADC, como por ejemplo el ADCO804. 

Cada vez que se presenta una tensión analógica en la entrada del ADC, la lógi- 
ca de temporización genera un impulso para que el ADC inicie la conversión. Después 
de que se completa la conversión, el ADC pone un nivel BAJO en la línea de datos 
preparados dirigida a la lógica de temporización, la cual responde con una confirma- 
ción a través de la línea de habilitación de datos, poniéndola a nivel bajo. Después, el 
ADC coloca el código binario de 8 bits en sus salidas. El cronograma se ilustra en la 
Figura 13.56. 

A medida que las tensiones de azimut y elevación se convierten a código bina- 
rio de manera alternativa, la lógica del display almacena cada código en su registro 
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asociado. Después, el código binario se convierte a BCD y luego a formato de 7 seg- 
mentos para iluminar el display de tres dígitos. Los displays se actualizan muchas 
veces por segundo, debido a la operación de multiplexación. La velocidad de actuali- 
zación depende de la frecuencia de la señal cuadrada utilizada en la entrada de selec- 
ción del multiplexor. 


FIGURA 13.55 Azimut (grados) 
Circuitos de conversión 


y lógica de AD9300 
temporización/display o 
del sistema de o : o E 


posicionamiento Az 
de antena. 
EL 
Í 
ta.Ready. 
omv Data.Enable: o Ad e 
+V 
Elevación (grados) 
FIGURA 13.56 A O E O AS DS A: O 
Cronograma básico Entrada de | ) | ] ! ) ) 1 1 1 
del sistema API 
. de canal l 
de la Figura 13.55. Ay | | l l 
I i í 1 I I | E 1 | 
A A A E A O 
l 1 Tiempo de I ! j t ! l ! 
conversión | ! ' ! i 
l l ! t ! ; ! l 
1 1 ! ; ; ! 1 1 
[ I E E | ! [ l 
1 i ; i , ' [ 


1 + I ] 1 ! ' ] 
I í I [ ll I ll / 


| 

I 

I 
Habilitación | i 

] I J 

| 


] temporización 


de datos 1 


I oz I > 
iSelección y | Selección y | Selección y Selección y ) Selección y Selección y Selección y | Selección y | Selección y! ; Convertidores 
¡conversión ¡conversión ¡conversión ¡conversión ¡conversión ¡conversión | conversión ¡conversión ¡ conversión ; 
1de la ide la ¡de la pde la ¡de la Ide la ¡de la ¡de la yde la ] 


lentrada 1 lentrada2  lentrada 1 lentrada2  lentradal lentrada2 lentradal lentrada2 lentradai 1! 


H PRÁCTICAS DE SISTEMAS 


a Y Y, may, 
El diagrama lógico básico de la Figura 13.55 y el cronograma de la Figura 13.56 indi- : 1] Í 
can los requisitos generales del display y de la lógica de temporización, pero no repre- Mí 
sentan de forma detallada la lógica necesaria para implementar el sistema. En los ——— ama. 
siguientes bancos de trabajo va a desarrollarse, a partir de las especificaciones dadas, : o edo Menos Dígito más. Dígito menos 
la circuitería detallada que se requiere para implementar las funciones del display y de A pa ÓN rad 


la lógica de temporización del sistema. 
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Selección 
de canal Ay 


Conversión 


Data Ready 


Data Enable 
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Y 
La 


EA 


EH RESUMEN 


TABLA 13.4 


NN 


m_ Tipos de convertidores digital-analógicos (DAC): 


con ponderación binaria 


en escalera R/ZR (más común) 


= Tipos de convertidores analógico-digitales (ADC): 


Flash (el más rápido) 
de rampa en escalera 


de seguimiento 


de pendiente simple 


de pendiente doble 


por aproximaciones sucesivas (el más común). 


ma La Tabla 13.4 presenta una comparación de los buses estándar 


ES 4: 
Tipo paralelo Paralelo paralelo paralelo 
Líneas de datos 32/64 8/16 — — — 8 8/16 
Velocidad 


de los datos 


33/66 MHz 8.33 MHz 


20 kbaud 400 Mbps — 1,5/12 Mbps 1 Mbps 4 Mbps (1) 


10 Mbps (Fast) 
20 Mbps (Ultra) 
40 Mbps (3) 
Números 
de dispositivos — — 1 63 127 14 16 
E PALABRAS Estos términos también se encuentran en el glosario del final del libro. 


CLAVE 


Aceptor Dispositivo receptor en un bus. 


ADC flash o paralelo Convertidor analógico-digital simultáneo. 


Alta-Z Estado de alta impedancia de un circuito triestado, en el que la salida se des- 
conecta del resto del circuito. 


Arbitraje del bus El proceso que evita que dos fuentes utilicen un bus al mismo 


tiempo. 


Bus Grupo de líneas digitales que establece la interfaz entre uno o más dispositivos 
basándose en una especificación estandarizada. 
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Bus IEEE-488 También denominado GPIB (bus de interfaz de propósito general). 
Bus paralelo estándar utilizado ampliamente como interfaz de prueba y medida. 


Bus IEEE 1349 Bus serie de transferencia de datos a alta velocidad. También cono- 
cido como FireWire. 


Bus ISA Industry Standard Architecture, arquitectura estándar de la industria. 
Estándar de bus paralelo interno. 


Bus local Bus interno que conecta el microprocesador a la memoria caché, la 
memoria principal, el coprocesador y el controlador de bus PCI. 


Bus PCI Peripheral Control Interconnect, bus de interconexión de control de peri- 
féricos. Un estándar de bus paralelo interno. 


Contienda de bus Una condición adversa que podría ocurrir si dos o más dispositi- 
vos intentan comunicarse a un mismo tiempo a través de un bus. 


Controlador Instrumento que puede definir a los demás instrumentos conectados al 


bus como transmisores o receptores durante una transferencia de datos. 


Convertidor analógico-digital (ADC) Dispositivo utilizado para convertir una 
señal analógica a formato digital. 


Convertidor digital-analógico (DAC) Dispositivo utilizado para convertir una 
entrada digital en una señal analógica. 


DCE Data Communications Equipment, equipo de comunicación de datos. 
DTE Data Terminal Equipment, equipo terminal de datos. 


Establecimiento de la comunicación, negociación (handshaking) Método o pro- 
ceso de intercambio de señales, mediante el cual dos dispositivos o sistemas digitales 
establecen conjuntamente una comunicación. 


Fuente Dispositivo que envía algo por un bus. 


GPIB General Purpose Interface Bus, bus de interfaz de propósito general, basado 
en el estándar IEEE 488. 


Interfaz Mecanismo por el que los dos o más dispositivos electrónicos o sistemas 
se hacen compatibles operacionalmente entre sí, de manera que puedan funcionar ade- 
cuadamente juntos. 


Modem  Modulador/demodulador que sirve para conectar dispositivos digitales con 
sistemas de transmisión analógicos, como las líneas telefónicas. 


Monotonicidad Característica de un DAC definida por la ausencia de inversiones 
de paso incorrectas. Un tipo de linealidad digital-analógica. 


Periférico Dispositivo o instrumento que proporciona servicios de comunicación 
con alguna computadora, o proporciona servicios o funciones auxiliares a una com- 
putadora. 


Puerto Interfaz física entre una computadora y un periférico. 


Receptor Instrumento capaz de recibir datos en un bus GPIB (bus de interfaz de 
propósito general). 


ITA 


AUTOTEST mm 881 


SCSI Small Computer System Interface (interfaz para sistemas informáticos de 
pequeño tamaño). Estándar de bus paralelo externo. 


Transmisor Instrumento ca ¡ti 
paz de transmitir datos por un bus GPIB (bus de ¡ 
de propósito general). O 


Triestado Un tipo de salida en un circuito lógico : 
O a gico que posee tres estados: ALTO, 


USB Universal Serial Bus (bus serie universal). Estándar de bus serie externo. 


Mi AUTOTEST 


1. En un convertidor digital-analógico (DAC) con ponderación binaria, l 
(a) determinan la amplitud de la señal analógica 
(b) determinan los pesos de las entradas digitales 
(c) limitan el consumo de potencia 
(d) evitan cargar a la fuente 


as resistencias de entrada 


2. Cada uno de los valores de resistencia de un DAC con ponderación binaria es 
(a) igual a las demás resistencias 
(b) la mitad de la resistencia de realimentación 
(c) dos veces el valor de la resistencia inmediata de menor valor 
(d) la mitad del valor de la resistencia inmediata de menor valor 
3. Enun DAC RR, hay 
(a) cuatro valores de resistencia 
(b) un valor de resistencia 
(e) dos valores de resistencia 
(d) un numero de valores de resistencia igual al número de entradas 


4. Un DAC de 8 bits tiene una resolución de 
(a) 0,1% (b) 0,392% (ce) 1% 
5. Idealmente, la precisión de un DAC de 4 bits es 


(a) aproximadamente el 3,1% 
(b) aproximadamente el 0,31% 
(c) aproximadamente el 6,2 % 
(d) aproximadamente el 0,62% 


(d) 3,92% 


6. El convertidor analógico-digital (ADC) con un tiempo de conversión mayor es el de tipo: 
(a) flash 


(b) de rampa digital 
(c) de seguimiento o 


(d) conversión simultánea 
7. La mayoría de los dispositivos realizan la interfaz con un bus mediante 
(a) salidas totem-pole 


: (b) excitadores triestado 
(c) transistores pap 


(d) resistencias 
8. El bus PCI está formado por 
(a) 8 0 16 líneas de datos 
(b) 32 o 64 líneas de datos 
(c) 1 línea de datos serie 
9. Los dispositivos que trabajan con un bus GPIB se denominan 
(a) fuente y carga 
(b) transmisor y receptor 
(ec) donador y aceptor 
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10. RS-232C es 


(a) una interfaz estándar para datos paralelo 
(b) una interfaz estándar para datos serie 
(0) una mejora de la interfaz IEEE-488 

(d) lo mismo que SCSI 


11. El bus FireWire es lo mismo que el 


(a) bus IEEE 488 
(b) USB 

(e) IEEE 1394 
(d) RS-422 

(e) RS-423 


12. El bus USB admite hasta 


(b) 14 dispositivos 
(d) 127 dispositivos 


(a) 63 dispositivos 
(c) 100 dispositivos 
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H PROBLEMAS SECCIÓN 13.1 Interfaces entre el mundo digital y el analógico 


1. La curva analógica de la Figura 13.57 se muestrea a intervalos de 1 ms. Representar la curva 


completa mediante una serie de números binarios de 4 bits. 


FIGURA 13.57 VA 


] ¡ijijiji iittjitl 


al 
[ 


2. Dibujar la reproducción digital de la curva del problema 1. 


3. Reflejar en una gráfica la función analógica representada por la siguiente secuencia de números 


binarios: 


1111, £110, 1101, 1100, 1010, 1001, 1000, O111, O110, 0101, 0100. 0101, 0110, OE11, 1000, 


1001, 1010, 1051, 1100, 1100, 1100, 1011, 1010, 1001. 


SECCIÓN 13.2 Conversión digital-analógica (D/A) 


4. La tensión de entrada de un circuito amplificador operacional inversor es 10 mV y la salida es 


de 2 V. ¿Cuál es la ganancia de tensión en bucle cerrado? 


5. Para conseguir una ganancia de tensión en bucle cerrado de 330 con un amplificador inversor, 


¿qué valor de resistencia de realimentación se debe utilizar si R,= 1,0 kQ? 


| Ñ Ue 
0. 1234567809101112131415161718 192021 22232425 


FIGURA 13.58 200 KQ 
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. En el DAC de 4 bits de la Figura 13.7, la resistencia de menor peso es de 10 k02, ¿Cuáles son 
los valores de las restantes resistencias de entrada? 
- Determinar la salida del DAC de la Figura 13.58(a) si se aplica a sus entradas la secuencia de 


números de 4 bits de la parte (b) de la figura. Los datos de entrada tienen un nivel bajo de O V 
y un nivel alto de +3 Y. 


8. Repetir el problema 7 para las entradas de la Figura 13.59. 


» Determinar la resolución expresada en porcentaje para cada uno de los siguientes DAC: 
(a) 3 bits (b) 10 bits (c) 18 bits 


10 kQ 


0, o 


100 kQ 


Salida 


FIGURA 13.59 


SECCIÓN 13.3 Conversión analógica-digital (A/D) 


10. 


1. 
12. 


13, 


Determinar el código de salida binario de un ADC flash de 3 bits para la señal analógica de 
entrada de la Fígura 13.60. La velocidad de muestreo es 100 kHz. 


Repetir el problema 10 para la señal analógica de la Figura 13.61. 


Para un ADC de rampa digital de 3 bits, la tensión de referencia aumenta un escalón cada 


microsegundo, Determinar la secuencia binaria codificada para la señal analógica de la 
Figura 13.62. 


Para un ADC de rampa digital de 4 bits, suponer que el periodo de reloj es 1 ¡1s. Determinar la 
secuencia binaria de salida para la señal analógica de la Figura 13.63. 
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14. Repetir el problema 12 para un ADC de seguimiento. 
13.60 v A 15, Para un determinado ADC por aproximaciones sucesivas de 4 bits, el escalón de salida máximo 
FIGURA 1% 9 es +8V. Si se aplica una tensión constante de +6 V a la entrada analógica, determinar la secuen- 
, cia de estados binarios del SAR. 
6 2 
z SECCIÓN 13.4 Localización de averías en los convertidores DAC y ADC 
a ; t : A 16. Desarrollar un circuito que genere una secuencia binaria de prueba de 8 bits para el montaje de 
1 NE MÚG LAA EME AB EE 7 E (ENE FS O RE ES O DA ME E > 1 (48) prueba de la Figura 13.27. 
o 10.20 30 40 50 17. Un DAC de 4 bits falla, de forma que el MSB permanece en el estado 0. Dibujar la salida ana- 
lógica cuando se aplica a las entradas una secuencia binaria ascendente. 
Vv 
FIGURA 13.61 4 FIGURA 13.64 Salida 
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18. Se aplica una secuencia binaria ascendente a un DAC de 4 bits y se observa la salida indicada 
en la Figura 13.64. ¿Cuál es el problema? 


19. Un ADC genera la siguiente secuencia de números binarios cuando se aplica a sus entradas una 


señal analógica: 0000, 0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 0110, 0111, 0110, 0101, 0100, 0011, 
0010, 0001, 0000. 


(a) Reconstruir la entrada digitalmente. 


(b) Si el ADC falla faltando el código 0111, ¿qué aspecto tendría la salida reconstruida? 
SECCIÓN 13.5 


Interfaces internas del sistema 


20. En una transferencia serie de ocho bits de datos desde un dispositivo fuente a un dispositivo 
aceptor, se observa la secuencia de establecimiento de comunicación de la Figura 13.65 en las 


cuatro líneas de un bus genérico. Analizando el cronograma, identificar la función de cada señal 
e indicar si se originan en la fuente o en el aceptor. 


21. 


Determinar la señal en la línea de bus de la Figura 13.66 para las formas de onda de habilitación 


y de entrada de datos mostradas. 
1 (5) 


22. En la Figura 13.67(a), dos fuentes colocan datos sobre el bus de datos bajo el control de la línea 


de selección. La señal de selección se muestra en la Figura 13.67(b). Determinar la forma de 
onda del bus de datos para los códigos de salida de los dispositivos indicados. 


FIGURA 13.63 
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FIGURA 13.65 


Dato A 


Habilitación A 


Dato B 


Habilitación B 


FIGURA 13.66 


La, 
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Bus (8 lineas) 


Dispositivo 2 
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(b) 


FIGURA 13.67 


SECCIÓN 13.6 Buses estándar 


23. Explicar la diferencia básica entre un bus local y el bus PCL 


24. Definir "plug-and-play”. 
25, ¿En qué difieren el bus PCI y el bus ISA? 
26. Si se emplea una interfaz RS-232C muy corta. ¿pueden transmitirse los datos a una velocidad 


muy rápida? 


27. ¿De qué especificación de bus son parte los DCE y DTE? Indicar qué significan los acrónimos 


DCE y DTE. 


28. Enumerar los hilos de un cable USB. 


29. Ocho instrumentos compatibles GPIB se conectan al bus. ¿Cuántos más pueden añadirse sin 


exceder las especificaciones? 


FIGURA 13.69 
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30. Considerar la interfaz GPIB entre un dispositivo transmisor y otro receptor mostrada en la 
Figura 13,68(a). A partir del cronograma para el establecimiento de la comunicación de la par- 
te (b), determinar cuántos bytes de datos se transfieren realmente al dispositivo receptor. 


Ls de dato O 


DAV 


FIGURA 13.68 


Dirección Datos Datos 


Direcciones Datos Datos 


31. Describir las operaciones mostradas en el cronograma GPIB de la Figura 13.69, Dibujar un dia- 
grama de bloques básico para el sistema implicado en esta operación. 


32. Un dispositivo transmisor envía un byte de datos a un dispositivo receptor en un sistema GPIB. 
Simultáneamente, un DTE envía un byte de datos a un DCE por medio de una interfaz RS- 
232C. ¿Qué sistema recibirá el primero el byte de datos completo? ¿Por qué? 


SECCIÓN 13.7 Aplicación a los sistemas digitales 


33. Determinar la frecuencia máxima de la señal de entrada de selección, teniendo en cuenta las 
limitaciones especificadas en la Práctica de sistemas 2. 


34. Determinar la resolución del ADC utilizado en el sistema dé posicionamiento de antena. 


35. Determinar el incremento más pequeño que se puede medir en los ángulos de azimut y eleva- 
ción suponiendo rangos de 0% a 180", 

36. El sistema de posicionamiento de antena se puede simplificar limitando el posicionamiento a 
una sola dimensión en cada momento; es decir, primero se fija el azimut y después la elevación. 
Desarrollar ua diagrama de bloques básico para este método. 
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Éstos requieren el uso del CD-ROM que acompaña al libro. 


37. Abrir el archivo PR13_37.EWB y determinar el fallo, si existe, en el circuito. 
38. Abrir el archivo PR13_38.EWB y determinar el fallo, si existe, en el circuito. 
39. Abrir el archivo PR13_39.EWB y determinar el fallo, si existe, en el circuito. 


40. Abrir el archivo PR13_40.EWB y determinar el fallo, si existe, en el circuito. 


El RESPUESTAS SECCIÓN 13.1 


ALAS á a 
1. En la naturaleza, las magnitudes son analógicas. 
REVISIONES ' 
DE CADA 2. Para convertir una magnitud analógica a forma digital se usa la conversión A/D. 
SECCION 3. Para convertir una magnitud digital a forma analógica se usa la conversión D/A. 


SECCIÓN 13.2 
1. En un DAC con ponderación binaria, cada resistencia tiene un valor diferente. 


2. [1/(2*- 1)] 100= 6,67% 


SECCIÓN 13.3 
1. El método paralelo (flash) es más rápido. 
2. El ADC de seguimiento utiliza un contador ascendente/descendenie. 


3. Sí, el convertidor por aproximaciones sucesivas tiene un tiempo de conversión fijo, 


SECCIÓN 13.4 
1. Un escalón invertido indica un comportamiento no monotónico en un DAC, 


2. Las amplitudes de los escalones en un DAC son menores que la ideal cuando existe una baja 
ganancia. 


3. La existencia de códigos incorrectos o la omisión de códigos son algunos de los posibles erro- 
res de salida de un ADC. 


SECCIÓN 13.5 


1. Los excitadores triestado permiten a los dispositivos desconectarse por completo del bus cuan- 
do no están en uso, evitando la interferencia con otros dispositivos. 


2. Un bus interconecta todos los dispositivos de un sistema y hace posible la comunicación entre 
los posibles dispositivos. 
SECCIÓN 13.6 
1. Transferencia de datos serie y paralelo. 
2. (a) paralelo (b) serie (c) serie (d) paralelo 
3. Serie: un bit al mismo tiempo. Paralelo: 8 o más bits al mismo tiempo. 
4. 127 dispositivos USB. 


5, El bus FireWire es más rápido que el USB. 
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SECCIÓN 13.7 


1. Se requieren tres dígitos para representar ángulos de 0? a 180". 


2. La posición del cursor del potenciómetro se controla mediante la posición del eje del motor, que 


corresponde a la posición de la antena. La tensión de salida es proporcional a la posición del 
cursor. 


3. Se requieren dos registros para almacenar los códigos de posición actuales de azimut y elevación. 


E RESPUESTAS 13.1 Véase la Figura 13.70 


A LOS 
PROBLEMAS 
RELACIO- 
NADOS 

DE LOS 
EJEMPLOS 


FIGURA 13.71 


¡e 
y 
TTTTTTFT 


50 
2,75 
3,00 H+-- 
325 -= 
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13.2 [1/(2'* — 1]100 = 0,00153% 


13.3 010, 100, 101, 110, 110, 111, 110, 110, 101, 100, 011, 010, 000, 000, 001, 001, 010, 011, 100, 
101, 110, 110, 111, 111 


13.4 Véase la Figura 13.71 
13.5 Véase la Figura 13.72 
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1. (b) 2. (c) 3. (c) 4. (b) 5. (a) 6. (a) 
E recia 7. (b) 8. (b) 9. (by 10. (b) nm.() 2 (d 


AUTOTEST 


INTRODUCCION 

A LOS 
MICROPROCESADORES 
Y COMPUTADORAS 


14.1 El microprocesador y la computadora 

14.2 Familias de microprocesadores 

14.3 El microprocesador y el modelo software 
8086/8088 para el procesador Pentium 

14.4 Programación de microprocesadores 

14.5 La unidad central de proceso (CPU) 

14.6 La memoria 

14.7 El puerto de entrada/salida (E/S) 

14.8 Interrupciones 

14.9 Acceso directo a memoria (DMA) 


Simulación por computadora 

de circuitos digitales: 

El tutorial de Electronics Workbench (EWB) 
se encuentra en la dirección 
http://www.prenhall.com/floyd. 
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Este capítulo es una breve introducción a los 
microprocesadores y computadoras. 
Naturalmente, lo que se va a cubrir en único 
capítulo será muy limitado, ya que fácilmente se 
podrían dedicar uno o más capítulos a cada una 
de las secciones. Sin embargo, debe tenerse en 
cuenta que nuestro propósito es proporcionar 
una introducción básica. 

Se estudian brevemente las familias de 
microprocesadores Intel y Motorola. Se utiliza 


INTRODUCCIÓN A LOS MICROPROCESADORES Y COMPUTADORAS 


INTRODUCCIÓN Hu 893 


como modelo el microprocesador 8088 de Intel 
para ilustrar los conceptos básicos sobre 
microprocesadores, describiendo en detalle las 
últimas mejoras. Este método es muy adecuado, 
ya que el 8086/8088 es la primera generación de 
la familia de microprocesadores 80X86 de Intel; 
aunque las nuevas generaciones (el 80286, 
80386, 80486 y la familia Pentium) son más 
potentes y tienen características avanzadas, 
mantienen una arquitectura y unas funciones 


básicas comunes, como la estructura de registros. 
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14.1 EH El MICROPROCESADOR Y LA COMPUTADORA 


El microprocesador es un circuito integrado digital que puede programarse con una 
serie de instrucciones, para realizar funciones específicas con los datos. Cuando un 
microprocesador se conecta a un dispositivo de memoria y se provee de dispositivos de 
entrada y salida, pasa a ser una computadora. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


a Definir un microprocesador y establecer sus elementos básicos. W Explicar la 
función de la ALU, la matriz de registros y la unidad de control * Describir el bus de 
direcciones, el bus de datos y el bus de control. *m Determinar la cantidad de memoria a 
la que un microprocesador puede acceder, en función del tamaño del bus de direcciones. 
= Definir el concepto de lenguaje ensamblador. " Describir los elementos básicos de 
una computadora. " Establecer qué hace cada parte de una computadora. * Explicar 
qué es un dispositivo periférico. 


La revolución de la computadora 


Durante los últimos veinticinco años, el microprocesador ha revolucionado el campo 
de las computadoras. Anteriormente al microprocesador, las computadoras eran extre- 
madamente grandes, muy caras y casi nadie podía poseer una. Todo esto cambió con la 
introducción del microprocesador, un circuito de gran escala de integración, que con- 
tenía la unidad central de procesamiento completa de una computadora en un único cir- 
cuito integrado. Las primeras computadoras que usaron microprocesadores no eran 
más que computadoras de aficionados y se denominaban "computadoras domésticas" 
o microcomputadoras. En 1981, IBM entró en el mercado de las computadoras de 
pequeño tamaño con la computadora personal (normalmente denominada PC, personal 
computer), que estaba basada en el microprocesador 8088 de Intel. Todavía, a las com- 
putadoras que son compatibles con la arquitectura original de Intel se las denomina PC, 
aunque son mucho más que computadoras "personales". Actualmente, las computado- 
ras basadas en microprocesador se han convertido en instrumentos fundamentales de 
trabajo para los negocios y la industria, así como para el público general. 


Elementos básicos de una computadora 


Todas las computadoras constan de bloques funcionales básicos que incluyen una uni- 
dad central de proceso (CPU), memoria y puertos de entrada/salida. Estos bloques 
funcionales se conectan mediante tres buses, como muestra la Figura 14.1. Estos tres 
buses son el bus de datos, el bus de direcciones y el bus de control. Los dispositivos 
de entrada y salida se conectan a través de los puertos de entrada y salida. Un puerto 
es una interfaz física de una computadora a través de la cual pasan los datos hacia, y 
desde, los periféricos. 

Las instrucciones y datos se almacenan en memoria en posiciones específicas 
determinadas por el programa, conjunto de instrucciones creado para resolver un 
problema específico. Cada posición tiene asociada una dirección exclusiva. La CPU 
obtiene las instrucciones colocando una dirección en el bus de direcciones. Las ins- 
trucciones se transfieren a través del bus de datos cuando son solicitadas por la CPU. 


EL MICROPROCESADOR Y LA COMPUTADORA a 895 


La CPU ejecuta las instrucciones secuencialmente; con frecuencia, las instrucciones 
modifican los datos almacenados en memoria u obtenidas a través de un dispositivo 
de entrada, Los datos procesados pueden almacenarse de nuevo en memoria o enviar- 
se a un dispositivo de salida a través del bus de datos. La CPU genera las señales del 


bus de control para coordinar todas estas operaciones, las cuales se describen más 
detalladamente en este capítulo 


Microprocesadores 


Como se ha definido anteriormente, un microprocesador es un circuito de gran escala 
de Integración que contiene la CPU completa de una computadora en un único circui- 
to integrado. Según han ido evolucionando las computadoras basadas en microproce- 
sador, éstas han comenzado a ser cada vez más potentes y han ido reemplazando a las 
computadoras mainframe tradicionales en los negocios y en la industria. 


Unidad de 
memoria: 


RAM, ROM Puerto de entrada Puerto de salida 


y disco duro 


¿Bus de direcciones: 


CPU 


(Microprocesador) |' Se $e Bús dd 


FIGURA 14.1 
Diagrama de bloques básico de una computadora, 


] Los microprocesadores se usan en las estaciones de trabajo y en los servidores 
así como en dispositivos periféricos como son impresoras y las unidades de disco. Los 
mucroprocesadores se emplean también en muchas aplicaciones que requieren funcio- 
nes de control y supervisión, entre las que se incluyen el control industrial y de maqui- 
haria, los controles de motores y la telemetría, por nombrar algunas. En muchas de 
estas aplicaciones de control, un primo del microprocesador, el microcontrolador, ha 
encontrado un muy amplio campo de aplicación. 

Un microprocesador contiene varias unidades, cada una de ellas diseñada para 
realizar un trabajo específico. Las unidades en sí, su diseño y organización, se deno- 
minan arquitectura del microprocesador. La arquitectura determina el conjunto de 
instrucciones y el proceso de ejecución de dichas instrucciones. En la Figura 14.2 se 
muestran tres de la unidades básicas principales, comunes a todos los microprocesa- 
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dores: la unidad aritmético lógica (ALU), la matriz de registros y una unidad de con- 
trol. Existen otras unidades que trabajan junto con estas tres unidades básicas para for- 


mar un microprocesador específico. 


FIGURA 14.2 [q 
Los tres elementos básicos de un microprocesador. Unidad 
aritmético pis 
lógica 
(ALU) 


Unidad 
de control 


Una interesante forma de microprocesador lo constituye el coprocesador. Un 
coprocesador es realmente un microprocesador diseñado con un conjunto limitado de 
instrucciones optimizado para realizar operaciones aritméticas muy rápidamente. Á 
medida que los microprocesadores han evolucionado, uno de los cambios ha consisti- 
do en la incorporación del coprocesador dentro de lo que originalmente era sólo el 
microprocesador. El coprocesador para el Pentium está incluido dentro del propio 
microprocesador Pentium. 


Unidad aritmético lógica. La ALU es el elemento clave de procesamiento del 
microprocesador. Está gobernada por la unidad de control para realizar operaciones 
aritméticas como la suma y la sustracción, así como operaciones lógicas como NOT, 
AND, OR y OR-exclusiva. Los datos para la ALU se obtienen de la matriz de registros. 


Matriz de registros. La matriz de registros es la colección de registros conteni- 
dos en el microprocesador. Durante la ejecución de un programa, los datos y direccio- 
nes se almacenan temporalmente en los registros que conforman esta matriz. La ALU 
puede acceder a los registros muy rápidamente, haciendo que el programa se ejecuten 
de forma eficaz. Algunos registros se clasifican como registros de propósito general, 
lo que significa que se pueden emplear para cualquier propósito dictado por el pro- 
grama. Otros registros tienen capacidades y funciones específicas y no se pueden usar 
como registros de propósito general. Existen otros registros adicionales que se deno- 
minan registros invisibles para el programa, utilizados únicamente por el procesador 
y que no están disponibles para el programador. 


Unidad de control. La unidad de control se encarga de procesar las instruccio- 
nes. Proporciona las señales de temporización y control para extraer e introducir los 
datos en el microprocesador y para sincronizar la ejecución de las instrucciones. 


Buses del microprocesador 


Los tres buses que hemos mencionado anteriormente son parte de las conexiones 
internas y externas que utilizan los microprocesadores para desplazar datos, direccio- 
nes y señales de control. 
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El bus de direcciones. El bus de direcciones es una "calle de un solo sentido", a 
través de la cual el microprocesador envía un código de dirección a una memoria o a 
un dispositivo externo. El tamaño o anchura del bus de direcciones se especifica 
mediante el número de conductores. Los primeros microprocesadores utilizados en 
computadoras tenían 16 líneas de dirección, con las que se podía direccionar 65.536 
(2'9) posiciones distintas, es decir 64k, Cuantos más bits tenga el bus de direcciones, 
a más posiciones de memoria puede acceder un microprocesador. El número de líne- 
as de dirección se ha ido incrementando a 20, 24 y 32 bits a medida que avanzaba la 
tecnología de los microprocesadores. El Pentium, con 32 líneas de dirección, permite 
acceder a, aproximadamente, 4.295.000.000 (4G) posiciones de memoria. 


El bus de datos. El bus de datos es una "calle de dos sentidos”, por la que los datos 
o instrucciones se transfieren al microprocesador, o por la que los resultados de una 
operación o cálculo son enviados por el microprocesador. Los primeros microproce- 
sadores tenían buses de datos de 8 bits. Dependiendo de cada microprocesador con- 
creto, el tamaño del bus de datos es de 8, 16, 32 o 64 bits. 


El bus de control. El microprocesador utiliza el bus de control para coordinar las 
Operaciones y comunicarse con los dispositivos externos. El bus de control tiene seña- 
les que permiten leer y escribir datos en la memoria o en un puerto de entrada/salida 
en el instante apropiado. Las líneas de control también se utilizan para insertar estados 
de espera para los dispositivos más lentos y evitar la contienda de bus, una condición 
que puede producirse cuando dos o más dispositivos intentan transmitir al mismo 
tiempo. 


Programación de microprocesadores 


Todos los microprocesadores trabajan con un conjunto de instrucciones básico, for- 
mulado por los diseñadores del procesador. Por ejemplo, el Pentium dispone de cien- 
tos de variaciones de sus instrucciones, que se clasifican en siete grupos básicos: 


m Transferencia de datos 

m Aritmética 

Mm Manipulación de bits 

1 Bucles y saltos 

m Cadenas de caracteres 

= Subrutinas e interrupciones 
m Control del procesador 


Cada instrucción consta de una cadena binaria (1s y Os) que el microprocesador deco- 
difica antes de ser ejecutada. En la Sección 14.4 se describen estos grupos de instruc- 
ciones. Las instrucciones en código binario se denominan lenguaje máquina y son las 
únicas que reconoce el microprocesador. Las primeras computadoras se programaban 
escribiendo realmente las instrucciones en código binario, lo que era un trabajo tedio- 
SO Y propenso a errores. 

Para simplificar la tarea de escribir las instrucciones para una computadora, se 
creó el lenguaje ensamblador. El lenguaje ensamblador se clasifica como un len- 
guaje de bajo nivel, ya que las instrucciones que emplea se pueden traducir directa- 
mente a instrucciones en código binario o patrones de datos. Como ilustra la Figura 
14.3, un programa ensamblador convierte las instrucciones (escritas con una sinta- 


898 Y 


http://libreria-universitaria.blogspot.com 


INTRODUCCIÓN A LOS MICROPROCESADORES Y COMPUTADORAS 


xis similar al inglés y denominadas mnemónicos) del lenguaje ensamblador en len- 
guaje máquina (patrones binarios), que es el utilizado por el microprocesador. Otras 
instrucciones utilizadas en lenguaje ensamblador describen estructuras de datos y 
otras informaciones que necesita el programa ensamblador. Estas instrucciones se 
denominan pseudo-operaciones, ya que no se traducen a instrucciones reales que 
emplee el microprocesador. 


FIGURA 14.3 Lenguaje 
Diagrama de bloques para la programación ensamblador 


; con sintaxis 
del microprocesador. lara 


inglés 


Programa 


ensamblador 


Lenguaje 
máquina 
binario 


El lenguaje ensamblador y el correspondiente lenguaje máquina son específicos 
para el tipo de microprocesador o familia de microprocesadores. Por ejemplo, las ins- 
trucciones escritas en lenguaje ensamblador para los procesadores de la serie 600 de 
Motorola no funcionan en la familia de procesadores de Intel. La ventaja del lenguaje 
ensamblador es que el programador tiene un control directo del proceso y, normal- 
mente, los programas escritos en dicho lenguaje se ejecutan más rápidamente. 
Además, el programador puede gestionar mejor los procesos de la máquina, como son 
las interrupciones o los dispositivos de E/S, con el lenguaje ensamblador que con la 
mayoría de los restantes lenguajes de computadora. 

Por otra parte, los lenguajes de programación de alto nivel como BASIC, Pascal, 
C o FORTRAN son independientes del tipo de microprocesador que tenga un sistema 
informático. Un programa llamado compilador o intérprete traduce las instrucciones 
de un programa escrito en un lenguaje de alto nivel a lenguaje máquina. La ventaja es 
que se puede diseñar un lenguaje de propósito general para problemas específicos, 
tales como las aplicaciones de negocios. Para la resolución de problemas de carácter 
general, los lenguajes de alto nivel son mejores que el lenguaje ensamblador. En la 
Sección 14.4 se expone más detalladamente el tema de la programación. 


Un sistema de computadora 


Para que una computadora realice una tarea determinada, debe comunicarse con el 
"mundo exterior” estableciendo una interfaz con el usuario, con los dispositivos de 
detección o con los dispositivos que haya que controlar. En la Figura 14.4 se muestra 
un sistema de computadora típico. Normalmente, se emplea un teclado para la intro- 
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ducción de datos, un monitor de vídeo y una impresora. En la mayoría de las compu- 
tadoras también se utiliza un ratón. Frecuentemente, otros tipos de periféricos (como 
unidades de disco externas, escáneres, tarjetas gráficas o dispositivos de entrada de 
voz) también forman parte del sistema. 


Unidad central de proceso. La parte de la computadora que controla la ejecución 
de un programa es la CPU que, en las computadoras basadas en microprocesador, es el 
propio microprocesador. Básicamente, la CPU direcciona una posición de memoria, 
obtiene (carga) la instrucción de programa que está almacenada en dicha posición y 
ejecuta la instrucción. Después de completar una instrucción, la CPU pasa a la siguien- 
te (los más recientes microprocesadores pueden trabajar simultáneamente en más de 
una instrucción). Este proceso de carga y ejecución se repite hasta que se hayan ejecu- 
tado todas las instrucciones de un programa específico. Un ejemplo sencillo de un pro- 
grama de aplicación sería un conjunto de instrucciones almacenado en memoria en for- 
ma de códigos binarios, que haga que la CPU cargue una serie de números también 
almacenados en la memoria, los sume y almacene la suma de nuevo en memoria. 


Teclado 
Monitor Impresora 


Ratón 


Unidad de 
s]memoria RAM, 
ROM y unidad | 
de disco 


Puerto de JJ Puerto de 
entrada q salida 


FIGURA 14.4 
Sistema de computadora típico. 


Unidad de memoria. Normalmente, la unidad de memoria consta de una RAM, 
una ROM y memorias de disco duro. La RAM almacena temporalmente datos y pro- 
gramas durante el procesamiento. Los datos son números y Otras informaciones en 
formato binario y los programas son listas de instrucciones. Dado que, generalmente, 
la RAM es una memoria volátil, toda información debe copiarse en un dispositivo de 
almacenamiento en disco no volátil. 
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La ROM almacena los programas del sistema, como por ejemplo el BIOS 
(Basic Input/Output System). Este programa contiene determinadas instrucciones que 
indican a la CPU lo que tiene que hacer cuando se enciende la computadora por pri- 
mera vez y también dirige el autotest de inicialización, informando de cualquier error 
que se produzca. También contiene rutinas para controlar el monitor de vídeo, los grá- 
ficos, el teclado, las comunicaciones asíncronas, así como otros periféricos. Otros 
programas pueden acceder a estas rutinas a través de una serie de interrupciones de 
software. 


Puertos de entrada. Generalmente, la computadora recibe información de un dis- 
positivo de entrada a través de un puerto de entrada. Algunos microprocesadores no 
utilizan puertos, sino que se comunican con los dispositivos de E/S a través de posi- 
ciones de memoria específicamente reservadas para el dispositivo de E/S, como vere- 
mos en la Sección 14.7, El teclado, el ratón y el disco duro son ejemplos de dispositi- 


vos de entrada a los que accede la CPU, normalmente, a través de puertos de entrada, 


individuales. 


Puertos de salida. La computadora envía información a los dispositivos de salida 
a través de un puerto de salida (o a través de posiciones de memoria reservadas). Un 
ejemplo de un periférico con el que una computadora se comunica a través de un puer- 
to de salida es el monitor de vídeo. Algunos periféricos funcionan como dispositivos 
de entrada y de salida, como son las unidades de disco externas y los modems. En los 
dispositivos que requieren comunicación en los dos sentidos, se configuran un puerto 
de salida y de entrada distintos. 


microprocesador. 
laceñan en memoria? 
sde Operaciones existen en: úl: : 


2: Di 


14.2 MW FAMILIAS DE MICROPROCESADORES 


Intel Corporation es una compañía pionera en el desarrollo y comercialización de 
microprocesadores. Actualmente, tiene una cuota del mercado mundial de los 
microprocesadores muy grande, ya que sus procesadores se utilizan en la mayoría de 
las computadoras compatibles PC. Esta sección expone brevemente la historia y 
describe la evolución de la familia de microprocesadores 80X86, desde el 8086/8088 ' 
hasta el Pentium 1, UU y HI. Motorola también ha disfrutado de un considerable éxito 
con su línea de microprocesadores. La primera computadora Apple estaba basada en el 
6800 de Motorola, y las computadoras Macintosh de Apple actuales utilizan 
microprocesadores Motorola, Al igual que la familia 80X86 de Intel, los 
microprocesadores Motorola se han construido a partir del diseño básico establecido 
por el primer dispositivo, añadiéndole características y mejoras de funcionamiento. NOS 
centraremos en las características principales mejoras introducidas de una generación 
a la siguiente. Téngase en mente que la tecnología de los microprocesadores avanza 
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rápidamente y que los parámetros de funcionamiento cambian a medida que los 
dispositivos actuales se mejoran o son reemplazados por las nuevas versiones. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Exponer los aspectos fundamentales de la familia de microprocesadores 80X86 de 
Intel. = Exponer los aspectos fundamentales de la familia de microprocesadores 
680X0 de Motorola. EH Describir una memoria caché y establecer su finalidad 

= Describir el concepto de arquitectura pipeline y establecer su propósito 


Los primeros microprocesadores Intel 


El primer microprocesador de Intel fue el 4004, introducido en 1971, Fue diseñado 
para la calculadora Busicom y tenía un bus de datos de sólo 4 bits. A este dispositivo 
le siguió el 8008, que tenía un bus de datos de 8 bits y fue utilizado por Don Lancaster, 
un aficionado a la informática, para crear una computadora. A mediados de los años 
70, se introdujeron otros dos microprocesadores de 8 bits, el 8080 y el 8085. Estos dos 
dispositivos podían direccionar sólo 21* = 65.536 posiciones de memoria (64 kbytes 
de memoria) con sus buses de direcciones de 16 bits. El microprocesador 8080 fue 
empleado en la primera computadora puesta a disposición del público, la computado- 
ra Altair. 


La familia de microprocesadores 80X86 


Desde su introducción en 1978, la llamada arquitectura 80X86 ha experimentado 
numerosas fases de evolución. La primera generación de la familia 80X86 incluye el 
8086, el 8088 y el 80186. Después surgieron el 80286, seguido del 80386 y luego el 
80486. El Pentium es la quinta generación de microprocesadores Intel, a la que ahora 
siguen los microprocesadores Pentium Pro, Pentium Il y Pentium TIL, a los que nor- 
malmente se les denomina simplemente procesadores. Otra versión del microprocesa- 
dor Pentium, denominada Celeron, fue introducida en 1998. Cada nuevo microproce- 
sador se ha diseñado partiendo de los conceptos básicos del 8086/8088, añadiendo 
características adicionales y mejoras de rendimiento. 

Existen tres métodos básicos para mejorar la capacidad de un microprocesador 
para procesar datos. Los diseñadores de chips siempre buscan aumentar la velocidad 
de la señal de reloj, aunque esto da lugar a un problema importante, que consiste en 
que el circuito disipa más potencia (aumenta el calor) cuando la velocidad de la señal 
de reloj se incrementa. Un segundo método consiste en incrementar el tamaño del bus 
de datos, para llevar más información al procesador. Por último, la arquitectura inter- 
na se puede cambiar para ejecutar instrucciones de forma más eficiente. Un importan- 
te cambio en la arquitectura interna fue la introducción del procesamiento y la dupli- 
cación de las unidades de ejecución, para procesamiento en paralelo. A medida que 
repase la historia de los microprocesadores, comprobará que cada uno de los tres 
métodos mencionados ha sido fundamental para la mejora del rendimiento de los nue- 
vos microprocesadores y son partes clave de las especificaciones de los mismos. 


El 8086/8088 y 80186. Desarrollado en 1978, el 8086 fue el primero de la familia 
80X86 y es la base de todos los microprocesadores Intel que le siguieron. El 8086 era 
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un microprocesador de 16 bits (bus de datos de 16 bits) y representó un avance signi- 
ficativo respecto a los dispositivos anteriores de 8 bits. El número de líneas de direc- 
ción del 8086 se aumentó a veinte, pudiendo direccionar 2* =1.048.576 posiciones de 
memoria (1 Mbyte). El 8086 representaba una mejora de un orden de magnitud con 
respecto a su predecesor, el procesador 8080. Las distintas versiones del 8086 funcio- 
naban a frecuencias de reloj de 5 MHz, 8 MHz y 10 MHz. 

El 8088 es, esencialmente, un 8086 con un bus de datos interno de 16 bits mul- 
tiplexado como bus de datos externo de 8 bits. Fue desarrollado para cubrir la deman- 
da de aplicaciones en los sistemas, más simples, de 8 bits y se utilizó en la computa- 
dora IBM PC original. El éxito de esta computadora llevó a que la revista Fortune 
nombrara a la compañía IBM como una de las empresas triunfadoras de los años 
setenta. 

El 80186 es un 8086 con varias funciones auxiliares integradas en el chip, tales 
como generador de reloj, controlador del sistema, controlador de interrupciones y, 
controlador de acceso directo a memoria (DMA, direct memory access). Se aumentó 
la frecuencia de reloj a 12,5 MHz y la velocidad de-5 MHBz disponible en el 8086/8088 
se eliminó, quedando las frecuencias de 8 MHz, 10 MHz y 12,5 MHz. El 80186 repre- 
sentaba un avance relativamente pequeño en cuanto al funcionamiento respecto del 
8086, por lo que nunca fue empleado como CPU en computadoras comerciales. 


El 80286 (286). En 1982 apareció el 80286, cuya capacidad de direccionamiento 
de memoria era ya de 24 líneas de dirección, lo que permitía acceder a 2% = 
16.777.216 posiciones de memoria (16 Mbytes). Pero más importante fue el modo 
de operación avanzado denominado modo protegido, que se incorporó por primera 
vez en el 80286, y luego ha sido utilizado por todos los microprocesadores poste- 
riores. Este modo permite el acceso a posiciones de memoria adicionales y a carac- 
terísticas de programación avanzada, como la multitarea, un entorno de sistema 
operativo en el que la computadora parece ejecutar múltiples programas o tareas 
simultáneamente. Además, el 286 añadió una nueva unidad funcional de direccio- 
namiento dedicada al direccionamiento virtual, un concepto que permite que un 
programa largo se ejecute en una memoria física más pequeña. Aunque el 80286 
operaba con las mismas frecuencias de reloj que el 80186, representó un importan- 
te cambio en la arquitectura y añadió nuevas instrucciones dedicadas a las opera- 
ciones multitarea. Y, a pesar de todas estas mejoras, el 286 podía ejecutar todo el 
código escrito para el antiguo 8086. 


El 80386 (386). En 1985, se dio un gran paso cuando Intel presentó el microproce- 
sador de 32 bits. El 80386 tiene un bus de datos de 32 bits y un bus de direcciones de 
32 bits. La versión DX tiene un bus de datos externo de 32 bits, mientras que la ver- 
sión SX tiene un bus de datos externo de 16 bits. Con 32 bits de dirección se puede 
acceder a 2% = 4.294,967.296 posiciones de memoria (4Gbytes). 

Al 80386 se le añadió un nuevo mecanismo de paginación que permitía un uso 
más eficaz de la memoria, manteniendo la necesaria compatibilidad con los procesa- 
dores anteriores. El proceso de formación de la dirección física se repartió en dos 
niveles de tablas de búsqueda, en las que se almacenaba toda la información acerca de 
las direcciones. Este proceso permitía que cualquier programa escrito para el 8086 
tuviera su propia área de memoria de 1 Mbyte, como si estuviera ejecutándose él solo 
en la memoria original del 8086. Los sistemas operativos (como OS/2) podían ejecu- 
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tar varias tareas de forma rotatoria, de modo que varios usuarios pudieran acceder de 
forma simultánea a los programas. 

El 386 es compatible con todos los modelos anteriores, incluyendo la matriz de 
registros. Aunque los registros de propósito general son de 16 bits en todas las máqui- 
nas más antiguas, en el 386 se ampliaron a 32 bits proporcionando importantes nue- 
vas capacidades. Además de otras funciones, el 80386 fue el primer microprocesador 
Intel que aumentó la velocidad de proceso con el uso de una pipeline de instrucciones. 
Esta técnica permite al microprocesador comenzar a trabajar en una nueva instrucción 
antes de haber completado la instrucción en curso. Existen versiones del 80386 que 
funcionan a 16 MHz, 20 MHz, 25 MHz y 33 MHz. 

Existen otras versiones más económicas del 80386, como son el 803868X y el 
803865L, en las que el bus de datos se multiplexa a 16 bits y el bus de direcciones se 
multiplexa a 24 bits. Todos los microprocesadores 80386 pueden funcionar con un 
coprocesador matemático, que puede utilizarse para mejorar o colaborar con las fun- 
ciones del microprocesador, mediante la realización de operaciones en coma flotante. 


El 80486 (486). El siguiente paso en el proceso de evolución fue la introducción, en 
1989, del 80486, con una memoria caché interna de 8 kbytes. Como hemos visto en el 
Capítulo 12, la memoria caché reduce el tiempo de acceso a memoria, almacenando 
las instrucciones o los datos recién utilizados en una SRAM, más rápida que la relati- 
vamente lenta memoria principal (DRAM). También se incorporó un coprocesador 
matemático interno y la arquitectura interna se rediseñó para acelerar determinadas 
instrucciones. Aunque los cambios en el modelo de programación entre el 386 y el 
486 fueron relativamente pocos, la incorporación de la memoria caché y otras mejo- 
ras dieron lugar a un procesador significativamente mejor. El 80486 fue el primer 
microprocesador de Intel en contener más de un millón de transistores. Ciertas ver- 
siones del 80486 pueden funcionar a frecuencias de reloj superiores a 66 MHz. 


El Pentium. El Pentium, que apareció en 1993, mantiene el bus de direcciones de 
32 bits del 80486, pero duplica el bus de datos a 64 bits. El Pentium mantiene los 
registros de 32 bits del 486, aunque permite utilizar el bus de datos de 64 bits por el 
procedimiento de añadir una segunda unidad de ejecución. El Pentium también dis- 
pone de dos memorias caché de 8 kbytes, una para las instrucciones y Otra para los 
datos. Un método de doble pipeline, conocido como arquitectura superescalar, 
aumenta la velocidad a la que se pueden procesar las instrucciones, superando la pipe- 
linización única introducida en el 80386, El Pentium incorpora circuitería interna para 
reconocer cuándo pueden emplearse ambas pipelines; en estos casos, el Pentium pue- 
de ejecutar dos instrucciones a la vez. Otro importante avance fue la introducción de 
un nuevo coprocesador matemático muy mejorado. El Pentium original operaba a fre- 
cuencias de reloj de 60 MHz o 66 MHz. 


Pentium Pro. El Pentium Pro, denominado P6, apareció en 1995 y empleaba la 
arquitectura básica del Pentium original. Diseñado para computadoras de alta gama, 
estaciones de trabajo y servidores, el Pentium Pro contenía tres unidades para opera- 
ciones con enteros, otra unidad para coma flotante y memoria caché de niveles uno y 
dos. El Pentium Pro se suministra con un segundo chip de memoria caché, que per- 
mite mejorar la velocidad. Opera a frecuencias de reloj de hasta 200 MHz. 


Pentium II. El Pentium ll apareció en 1997 e incorpora la tecnología MMX de 
Intel, diseñada específicamente para procesar vídeo, sonido y datos gráficos de forma 
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eficiente. La tecnología MMX mejora la compresión/descompresión de vídeo, la 
manipulación de imágenes, el cifrado y el procesamiento de E/S. El Pentium II dispo- 
ne de 57 nuevas instrucciones, diseñadas para acelerar las secuencias repetitivas que 
a menudo se encuentran en las operaciones multimedia. El Pentium II es compatible 
con todos los procesadores anteriores, desde el 8086. En 1998, aparecieron miembros 
adicionales de la familia Pentium Il, entre los que se incluye el procesador Celeron, 
diseñado para el mercado del PC básico. En 1999, la frecuencia de reloj del Pentium 
Il era de hasta 450 MHz y la del procesador Celeron alcanzaba los 400 MHz. En el 
futuro se esperan más mejoras en cuanto a velocidad. 


Pentium HH. El Pentium HI fue introducido en 1999, Fue diseñado para el mercado 
de las computadoras de escritorio destinadas al consumidor general y a las empresas. 
El Pentium II incluye 70 nuevas instrucciones, diseñadas para mejorar las aplicacio- 
nes 3D, de imágenes y de vídeo. Las primeras computadoras que incorporaron este 
procesador operaban a 500 MHz, aunque el Pentium 1I ha sido probado, por Intel, a 
velocidades superiores a 1 GHz, usando técnicas especiales de enfriamiento. 


$ 


El 6800 de Motorola y sus variaciones 


Los primeros microprocesadores de Motorola eran todos dispositivos de 8 bits (bus de 
datos de 8 bits). El 6800 apareció en 1975 con una frecuencia de reloj de 2 MHz y era 
capaz de direccionar 64 kbytes de memoria con un bus de direcciones de 16 bits. La 
arquitectura interna incluía dos acumuladores, un contador de programa, un registro 
de índice y un puntero de pila, pero ningún registro de propósito general. Un acumu- 
lador es un registro con capacidades especiales para realizar operaciones aritméticas 
y lógicas. Para el almacenamiento de datos, el 6800 utiliza memoria RAM en lugar de 
registros de propósito general. 

En el 6802 se añadió una RAM de 128 bytes para utilizarla en lugar de determi- 
nados registros. La frecuencia de reloj se incrementó en el 6803 a 3,58 MHz y se aña- 
dió una UART (universal  asynchronous receiver/transmitter, transmisor/receptor 
asíncrono universal) para las comunicaciones serie. El último microprocesador de 8 
bits fue el 6809, que ofrecía un juego de instrucciones mayor, incluyendo la instruc- 
ción de multiplicación. Todos los dispositivos de 8 bits disponían de un bus de direc- 
ciones de 16 bits. 


Los microprocesadores de la familia 680X0 


El 68000. El 68000 fue introducido en 1979 y fue el primero de los microprocesa- 
dores de 16 bits de Motorola. Aunque está clasificado como un procesador de 16 bits, 
internamente tenía registros de 32 bits. También disponía de 24 líneas de dirección, 
con las que se podía acceder a 16 Mbytes de memoria (por comparación con el 
8086/8088, con una capacidad de 1 Mbyte). Con una frecuencia de reloj de 16 MHz, 
el 68000 era más rápido que los dispositivos Intel de la misma época. Asimismo, el 
concepto de registro basado en RAM utilizado en el 6800 fue abandonado en favor de 
una matriz de registros interna, que incluía ocho registros de propósito general de 32 
bits, siete registros de direcciones de 32 bits, dos punteros de pila de 32 bits, así como 
un contador de programa de 32 bits y un registro de estado de 16 bits. Los procesado- 
res que le siguieron eran todos compatibles en sentido ascendente, es decir, los pro- 
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gramas escritos para el 68000 pueden ejecutarse en todos los microprocesadores de la 
familia 680X0. 


El 68020. En 1985, Motorola entró oficialmente en el mundo de los microprocesa- 
dores de 32 bits con el 68020, que tenía un mejor rendimiento respecto de los proce- 
sadores de 16 bits. Se podían direccionar 4 Gbytes de memoria (empleando un bus de 
direcciones de 32 bits) y disponía de una memoria caché de 256 bytes para las ins- 
trucciones, una funcionalidad innovadora en dicha época. La frecuencia de reloj se 
aumentó a 33 MHz y estaban disponibles un coprocesador matemático (el 68882) y 
otros chips auxiliares. 


El 68030. El 68030 fue introducido en 1991; este dispositivo añadía otra memoria 
caché de 256 bytes para los datos, y la velocidad de operación se incrementó a 50 
MHz. El bus de direcciones se amplió a 32 bits. Con éstas y otras importantes mejo- 
ras que redundaban en una mayor eficiencia, el 68030 podía ejecutar instrucciones a 
una velocidad más de dos veces superior a la de su predecesor inmediato. 


El 68040. Introducido en 1995, el 68040 aumentó las memorias caché para instruc- 
ciones y datos a 4 kbytes, y se incorporó al chip un coprocesador matemático para la 
realización de operaciones en coma flotante. El procesador también disponía de múl- 
tiples pipelines independientes para permitir la ejecución simultánea de instrucciones, 
así como de una unidad interna para operaciones en coma flotante y un mecanismo 
integrado de gestión de memoria. 


El 68060. El 68060 se introdujo también en 1995 y se caracterizaba por una arqui- 
tectura superescalar, con una pipeline múltiple de instrucciones y dos memorias caché 
de 3 kbytes (para datos e instrucciones). El consumo de potencia se redujo disminu- 
yendo la tensión de operación a 3,3 V. La frecuencia máxima de reloj es de 75 MHz. 


El PowerPC. El MPC601 apareció en 1992 como el primero de una serie de micro- 
procesadores de 64 bits con arquitectura superescalar, que permite ejecutar de forma 
efectiva hasta tres instrucciones por ciclo de reloj. Dispone de 32 kbytes de memoria 
caché y de coprocesador matemático interno. El PowerPC es un microprocesador 
tipo RISC. RISC significa Reduced Instruction Set Computer (computadora con 
conjunto de instrucciones reducido), un método que reduce el número de instruccio- 
nes disponibles, pero optimiza el reducido conjunto de instrucciones y da lugar a un 
mejor rendimiento global. El último microprocesador incorporado a la familia Power 
PC es el 750, anunciado para 1999. Dispone de una memoria caché de 32 kbytes para 
instrucciones y de otra para datos también de 32 kbytes. La velocidad del 750 es de 
400 MHz. 


término mi roprocesador de 32 dits? 


1. ¿Cuál es 
e iEn ocesador de 16 bits de Intel? 


el 
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14.3 E El MICROPROCESADOR Y EL MODELO SOFTWARE 8086/8088 


PARA El PROCESADOR PENTIUM 


Como hemos dicho en la sección anterior, la familia de microprocesadores 80X86 ha 
experimentado un cambio tremendo desde el 8086/8088 hasta la familia Pentium, 
tanto en velocidad como en complejidad. Sin embargo, el conjunto básico de registros 
y otras funcionalidades del 8086/8088 se han mantenido (y ampliado) a lo largo de su 
proceso evolutivo, de manera que todos los nuevos procesadores de Intel respondan a 
las mismas instrucciones (así como a una serie de nuevas instrucciones) que el 
original 8086/8088. Esta sección comienza con una breve introducción al 8086/5088, 
para presentar los conceptos básicos sobre la arquitectura, operación y programación 
del microprocesador. La sección termina con una corta introducción a los principales 
cambios que se han producido en la estructura de registros que define el modelo 
software de los más recientes procesadores. El método que vamos a seguir es mostrar 
un procesador básico (el 8086/8088) y comentar las mejoras introducidas en la línea 
Intel a lo largo de su evolución. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


s Explicar el funcionamiento básico del microprocesador. = Describir la unidad de 
interfaz con el bus. E Indicar el propósito de los registros de segmento. = Explicar 
el propósito del puntero de instrucción. = Describir la unidad de ejecución. 

= Describir el conjunto general de registros. =" Explicar el propósito del registro 

de indicadores (flags). 


- Funcionamiento básico 


Un microprocesador ejecuta un programa (lista de instrucciones) repitiendo cíclica- 
mente los tres pasos siguientes: 


1. Extrae una instrucción de la memoria y la coloca en la CPU. 

2. Decodifica la instrucción; si la instrucción requiere alguna otra información, extrae 
dicha información. En este paso, el contador de programa se actualiza para apun- 
tar a la siguiente instrucción. 

3. Ejecuta la instrucción (hace lo que dice la instrucción). Devuelve los resultados a 
los registros y a la memoria. 


Anteriormente al microprocesador 8086/8088, estos pasos se realizaban de for- 
ma secuencial; el procesador 8085 no podía extraer una instrucción al mismo tiempo 
que estaba ejecutando otra. La arquitectura del 8086/8088 era fundamentalmente dife- 
rente. Disponía de dos unidades internas distintas, la unidad de ejecución (EU; 
Execution Unit), que ejecuta la instrucción, y la unidad de interfaz del bus (BIU, Bus 
Interface Unit), que actúa de interfaz con los buses del sistema y extrae las instruccio- 
nes, lee los operandos y escribe los resultados. En la Figura 14.5 se muestran estas 
unidades. 

La BIU lleva a.cabo todas las operaciones con el bus para la unidad de ejecu- 
ción, tal como la transferencia de datos desde la memoria o la E/S. Mientras que la EU 
ejecuta las instrucciones, la BIU "busca" y extrae más instrucciones de la memoria. 
Esta acción se denomina precarga o pipelinización, El concepto de precarga permite 
que el procesador ejecute instrucciones al mismo tiempo que se extrae la instrucción 
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siguiente, eliminando tiempo de inactividad. Las instrucciones precargadas se alma- 
cenan en una memoria interna de alta velocidad llamada cola de ejecución. Esta cola 
permite a la BIU mantener alimentada a la unidad de ejecución con instrucciones, de 
modo que ésta no tenga que esperar a que se cargue la siguiente instrucción de la 
memoria, sino que se recupera directamente de la cola en mucho menos tiempo. En el 
Pentium, este proceso va un paso más allá. Hay disponibles dos unidades de ejecución 
completas que permiten la ejecución de dos instrucciones al mismo tiempo de forma 
independiente. Determinados compiladores se diseñan para aprovechar esta ventaja 
de disponer de dos unidades de ejecución, mediante un proceso conocido como 
emparejamiento de instrucciones, que elimina las dependencias. 


Microprocesador 8086/8088 


Unidad de ejecución > Unidad de interfaz del 
(EU) bus (BIU) 


m Ejecuta las 
instrucciones 


Carga las instrucciones [ 
E Lee las operaciónes 
E Escribe los resultados 


Buses del 
5" sistema 


FIGURA 14.5 


Las dos unidades internas del 8086/8088: unidad de ejecución (EU) y unidad de interfaz con el 
bus (BIU). 


Arquitectura básica del 8086/8088 


La Figura 14.6 presenta un diagrama de bloques de la arquitectura (organización inter- 
na) de un microprocesador 8088. Externamente, el 8088 tiene 20 bits de dirección, 
que permiten acceder a 1 Mbyte (1.048.576 bytes) de memoria, y utiliza un bus de 
datos de 8 bits. Internamente, el 8088 tiene un bus de datos de 16 bits y una cola de 4 


bytes. El 8086 es idéntico, excepto en que tiene un bus de datos externo de 16 bits y 
una cola de instrucciones de 6 bytes. 


La unidad de interfaz con el bus (BIU) 


Las partes principales de la BIU son: la cola de instrucciones de 4 bytes, los registros 
de segmento (CS, DS, SS y ES), el puntero de instrucción (1P) y el bloque sumador de 
direcciones (2,). Los buses de datos internos de 16 bits y el bus de cola Q interno inter- 
conectan la BIU y la unidad de ejecución (EU). 


Cola de instrucciones. La cola de instrucciones aumenta la velocidad media a la 
que el programa se ejecuta (llamada tasa de procesamiento), almacenando hasta cua- 
tro bytes (seis en el 8086). Como se ha mencionado anteriormente, esta técnica per- 
mite que el 8088 haga esencialmente dos cosas a la vez: carga y ejecución. Esta fun- 


ción se ha ampliado en los procesadores posteriores, para incluir colas más rápidas y 
de mayor tamaño. 
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Registros de segmento. Los procesadores 8086/8088 tienen cuatro registros de 
segmento (CS, DS, SS y ES), que son registros de 16 bits utilizados en el proceso de 
formación de direcciones de 20 bits. Un segmento es un bloque de memoria de 64 
Kbytes que puede comenzar en cualquier posición del espacio de memoria de 1 Mbyte 
(1.048.576 bytes), supuesto que comienza en una frontera de 16 bytes, es decir, que es 
divisible por 16. 

En el proceso de diseño del 8086/8088 y de los procesadores siguientes, Intel 
seleccionó un método original de generación de direcciones físicas de 20 bits, utilizan- 
do dos registros de 16 bits. Uno de los registros que forman la dirección física (real) es 
siempre un registro de segmento; el otro registro es un registro de propósito general de 
16 bits, que contiene información de dirección. La principal ventaja de este método era 
que permitía reubicar código fácilmente. Un código reubicable puede moverse a cual- 
quier lugar dentro del espacio de memoria, sin tener que cambiar el código básico. 

Cada uno de los cuatro segmentos identifica la dirección de comienzo de un 
bloque de 64 kbytes (65.536 bytes), que representa una "ventana" en el espacio de 
memoria (20 bits) completo de 1 Mbyte. La dirección de comienzo de un segmento se 
representa mediante el número de 16 bits contenido en el registro de segmento, más 4 
bits que se añaden a la derecha y que se supone siempre que son cero. En otras pala- 
bras, los registros de segmento contienen los 16 bits más significativos que represen- 
tan la dirección física de comienzo del segmento. 

Los cuatro registros de segmento (CS, DS, S$ y ES) pueden ser modificados por 
el programa para apuntar, si es necesario, a otro bloque de 64 kbytes. Para fragmentos 
de código cortos no es necesario cambiar los segmentos. Los cuatro segmentos pue- 
den encontrarse en ubicaciones separadas dentro del espacio de memoria o pueden 
solaparse, dependiendo del tamaño de los requisitos del código en concreto. Pueden 
incluso definirse como el mismo bloque de 64 kbytes. En el 8086/8088, los segmen- 
tos de memoria direccionables en cada momento determinado son aquellos que que- 
dan definidos por las direcciones de segmento contenidas en los registros CS (code 
segment, segmento de código), DS (data segment, segmento de datos), SS (stack seg- 
ment, segmento de pila) y ES (extra segment, segmento extra o adicional). En los pro- 
cesadores posteriores, se añadieron otros registros de segmento. 

Como se ha mencionado, cada segmento ocupa 64 kbytes de memoria. Para 
encontrar una posición de memoria determinada, se combina una dirección de seg- 
mento con un desplazamiento. La dirección del segmento representa los dieciséis bits 
más significativos (cuatro dígitos en hexadecimal) de la dirección física donde 
comienza un segmento. El desplazamiento son dieciséis bits adicionales que repre- 
sentan la distancia desde el inicio del segmento hasta una dirección física situada den- 
tro del segmento. La Figura 14.7 ilustra cómo se divide la memoria en segmentos y 
desplazamientos y muestra ejemplos de segmentos solapados y no solapados. 


Puntero de instrucción (1P) y bloque sumador de direcciones. El puntero de 
instrucción (IP, instruction pointer) de 16 bits indica el desplazamiento correspon- 
diente a la siguiente instrucción en memoria que se va a ejecutar. El IP siempre hace 
referencia al registro CS (segmento de código); por tanto, la dirección física de la 
siguiente instrucción se forma combinando el segmento de código y el puntero de 1ns- 
trucción. El puntero de instrucción siempre contiene el desplazamiento de la siguien- 
te instrucción, y el registro CS siempre contiene la dirección del segmento. En len- 
guaje ensamblador, esta dirección se expresa como CS:IP. 
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'dirécciónes (20 Bi)» 


Registros de propósito general 


¿Cola de instrucciones 
EAN 


2 


FIGURA 14.6 
Organización interna del microprocesador 8088. 


Para formar la dirección física de 20 bits de la siguiente instrucción, se añade el 
desplazamiento de 16 bits contenido en IP a la dirección del segmento almacenada en 
el registro CS, la cual se desplaza cuatro bits a la izquierda, 
Figura 14.8. Como se ha mencionado anteriormente, se supone 
significativa contiene el valor binario 0000. Esta suma la realiz 
instrucciones. 

La Figura 14.9 ilustra el direccionamiento de una 
método segmento:desplazamiento. En la figura, A0O00,, 
de segmento y AOBO,; el de IP. Cuando el segmento de 


suma al contenido de IP se obtiene A0000; + AOBO 
física, 


como se indica en la 
que la posición menos 
a el bloque sumador de 


posición de memoria por el 
es el contenido del registro 
registro CS se desplaza y se 
15 = AAOBO ¿, que es la dirección 


910 a 


Registro CS 


FIGURA 14.9 
IHustración del método 


de direccionamiento por segmentos. 
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Dirección Dirección 
física física 
FFFFF FEFFF ]- 


FODOD fos 
E0000 
D0000 [E 


FO900 
EGODO 
DOG000 
C0000 
B0000 


El segmento de datos Eos E 
comisaza en la dirección 21008 
de segmento 9009, con un 


desplazamiento de 0000 


90000 
80000 
70000 
El segmento de datos 
comienza en Ja dirección 
de segmento 6800, con un 
desplazamiento de 0000 


60000 
50000 
40000 


60000 | 
50000 E 
20000 F 
30000 [ES 
20000 | 
10000 


00000 
Sin solapamiento 


30000 == 
20000 
10000 


00000 


Con solapamiento 


FIGURA 14.7 ! 
Segmentos solapados y no solapados en el primer Mbyte de memoria. Cada segmento representa 
64 kbytes. 


FIGURA 14.8 ; 
Formación de la dirección física de 20 bits a partir de la 
dirección base del segmento y el desplazamiento. 


1P tountero de 
instrucción) 


] Ea IP (desplazamiento) 
Segmento - o , 
z Dirección física 


de 61 AAOBO, pa 
kbvtes | ) 


oo, 

| AO0O1 16 
| AD0006 
Xx 


a CS ¡desplazado 
afofo[o[o] hacia la izquierda) 
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EJEMPLO 14.1 


En la Figura 14.11 se muestra el contenido de los registros CS e IP. Determinar la 
dirección física de memoria de la siguiente instrucción. 


FIGURA 14.10 


Solución. La dirección base contenida en CS se desplaza 4 bits a la izquierda (un 
dígito hexadecimal) y se coloca un 0,, en la posición menos significativa, como se 
muestra en la Figura 14.11. Se suman la dirección base desplazada y el desplazamiento 
para obtener la dirección física de 20 bits. 


FIGURA 14.11 


Dirección base 
(desplazada 4 bits 
a la izquierda) 


Dirección física 
de la siguiente 
instrucción 


Desplazamiento 
de dirección 


Problema relacionado. Determinar la dirección física si el registro CS contiene el 


número hexadecimal 6B4D 4 


Es importante entender cómo se usa el método segmento:desplazamiento para 
formar la dirección física; sin embargo, en programación, no es normalmente necesa- 
rio que el programador haga esto para especificar la dirección física real. Este trabajo 
es realizado por el programa ensamblador, utilizando etiquetas suministradas por el 
programador. Cuando se requiere una dirección física, el programador la especifica 
generalmente empleando el método segmento:desplazamiento. Por tanto, la dirección 
del Ejemplo 14.1 podría proporcionarse simplemente como A034:0FF2. 


La unidad de ejecución 


La unidad de ejecución (EU) decodifica las instrucciones cargadas por la BIU, gene- 
ra las señales de control apropiadas y ejecuta las instrucciones. Las partes fundamen- 
tales de la EU son la unidad aritmético-lógica (ALU), los registros de propósito gene- 
ral y los indicadores. 


La unidad aritmético-lógica (ALU). Esta unidad realiza todas las Operaciones 
lógicas y aritméticas. Trabaja con operandos de 8 bits o 16 bits. 


Los registros de propósito general. Este conjunto de registros de 16 bits se divi- 
de en dos grupos de cuatro registros cada uno, como se muestra en la Figura 14,12. 
Uno de los grupos constituye los registros de datos y el otro contiene los registros de 
índice y de puntero. Generalmente, los registros de puntero e índice se usan para 
almacenar desplazamientos (en este contexto, un puntero hace referencia a una posi- 
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ción de memoria). En el caso del puntero de pila (SP) y el puntero de base (BP), la 
referencia predeterminada para formar una dirección física es el segmento de pila 
(SS). Los punteros de índice (SI y DD y el registro de base (BX), generalmente adop- 
tan como referencia predeterminada el registro de segmento de datos (DS); para deter- 
minadas instrucciones, se hace una excepción a esta regla general. 


13 Ss? 0 
| AH AL | Acumulador 
Conjunto | BH BL Índice de base 
de datos | 10H CL Contador 
DH DL Datos 
Ñ 
15 £ 
( sP Puntero de pila 
Conjunto de | BP Puntero de base 
ita] DI Índice de destino 
E SI Índice de origen 


Na 


FIGURA 14.12 
Conjunto de registros de propósito general del 8086/8088. 


Cada uno de los registros de 16 bits (AX, BX, CX, DX) tiene dos secciones de 
8 bits, accesibles por separado. Dependiendo del programa, se pueden utilizar como 
registros de 16 bits o como dos registros de 8 bits. Los bytes de menor orden de los 
registros de datos se denominan AL, BL, CL y DL. Los bytes de mayor orden se deno- 
minan AH, BH, CH y DH. Estos registros se pueden utilizar en la mayoría de las ope- 
raciones aritméticas y lógicas de cualquier forma que especifique el programador, 
para almacenar los datos antes y después del procesamiento. Determinadas instruc- 
ciones de programa utilizan específicamente algunos de estos registros. 

Los registros de puntero e índice son el puntero de pila (SP, stack pointer), el 
puntero de base (BP, base pointer), el índice de origen (SL source index) y el índice de 
destino (DI, destination index). Estos registros se utilizan para el direccionamiento de 
la memoria bajo el control de la EU. 


Los indicadores (flags). Como muestra la Figura 14.13, el registro de indicadores 
contiene nueve bits de estado y de control independientes. Un indicador es un bit de 
estado, utilizado para reflejar una determinada condición después de que la ALU HAYA 
realizado una operación lógica o aritmética, tal como un acarreo (CF), un resultado 
cero (ZF) o el signo de un resultado (SF), entre otros. Los indicadores de control se 
usan para alterar las operaciones del procesador en determinadas situaciones. 


Modelo software de la familia de procesadores Pentium 


A medida que Intel ha ido introduciendo sus nuevos microprocesadores, sus funciona- 
lidades y velocidad han aumentado enormemente. Con el procesador Pentium, el con- 
cepto de pipeline introducido en el 8086/8088 se amplió para utilizar dos pipelines para 
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procesamiento de números enteros. El coprocesador externo se incorporó al micropro- 
cesador y los buses de datos y direcciones se ampliaron considerablemente. Otras 
mejoras (como la frecuencia de la señal de reloj, la reducción en el número de ciclos de 
reloj requeridos por las instrucciones, la capacidad de prediccción de saltos y una uni- 

dad de coma flotante) han hecho del Pentium un procesador significativamente mejor 
que sus predecesores. Además de las mejoras del procesador, se han producido otras 

muchas mejoras en otras partes de las computadoras (como son los protocolos y el 

tamaño de bus, la velocidad, el tamaño de memoria y el coste). A pesar de todos estos 

cambios, los diseñadores de los nuevos procesadores consiguieron mantener la compa-: 
tibilidad ascendente; es decir, el más nuevo de los procesadores Pentium puede ejecu- 

tar el software destinado a cualquiera de sus antecesores. Esto se consigue mantenien- 

do el modelo software básico (estructura de registros) del 8086/8088 original. 


Flags-de Flags de 
contro! estado 


Ácarreo 

Paridad 

Acarreo auxiliar 

Cero 

Signo 

Desbordamiento 
Habilitación de interrupción 
Dirección 

Trampa 


FIGURA 14.13 
Indicadores de estado y de control del 8088. 


Los registros descritos anteriormente para el 8086/8088 son un subconjunto de 
los registros de la familia de procesadores Pentium. Con el procesador 80386, el con- 
junto de registros se amplió para incluir registros de 32 bits. Los registros de 32 bits 
conservan sus nombres originales, aunque se les añadió la letra E (de Extended) como 
prefijo; por tanto, la designación de 32 bits para el registro AX es EAX. Además, se 
añadieron dos nuevos registros de segmento. En la Figura 14.14 se muestran los regis- 
tros extendidos. Las áreas sombreadas representan los registros que sólo están dispo- 
nibles en el 386 y procesadores posteriores. 

Con la aparición de los nuevos procesadores, además de introducir los registros 
extendidos, se aumentó el espacio direccionable de memoria de forma importante. 
Para mantener la compatibilidad ascendente, Intel reserva el primer Mbyte de memo- 
ria para los programas que se ejecutan en modo real. El modo real es cualquier ope- 
ración que sólo permite que el procesador acceda al primer Mbyte de memoria, con el 
fin de simular el comportamiento del procesador 8086/8088. El código escrito para un 
procesador anterior se puede ejecutar en modo real en cualquiera de los procesadores 
más recientes (aunque la inversa no es siempre cierta). Generalmente, el código escri- 
to en modo real es compatible (con algunas excepciones) con todos los procesadores 
Intel, desde el 8086/8088 hacia arriba. 
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Nombres de. 
32 bits 


EAX 


EBX 


ECX 
EDX 


ESP |. 


EBP E z 


EDI 


ESI 


pa 32 bits s”. 


—— 16 bits ——»] 


EIP 


IP 


EFlags 


MEN 


ME 


Las áreas en gris están disponibles 
en el 80386 y posteriores 


FIGURA 14.14 


Nombre 
Acumulador 
Índice de base 
Contador 

Datos 

Puntero de pila 
Puntero de base 
Índice de destino 


Índice de origen 


Puntero de instrucción 


Indicadores 


Código 
Datos 
Extra 
Pila 


Registros de los procesadores Intel, desde el 8086/8088 al Pentium. 


14.4 E PROGRAMACIÓN DE MICROPROCESADORES 


Todas las computadoras deben programarse para realizar la más elemental de las 
tareas. Esta sección se centra en el concepto básico de programación en lenguaje 
ensamblador, un lenguaje de bajo nivel que consiste en una representación simbólica 


del lenguaje máquina básico utilizado por los microprocesadores. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


m Explicar el propósito general de un programa de computadora. 
sencillo programa en lenguaje ensamblador. 
en un microprocesador. E Describir los siete grupos de instrucciones de los 


procesadores 80X86 y Pentium. 


" Describir un 
a Explicar cómo se ejecuta un programa 
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La circuitería y componentes físicos (hardware) de una computadora son inútiles sin 
un programa (software). Como se ha dicho anteriormente, un programa es una lista de 
instrucciones organizadas para conseguir un resultado específico. Para dar una idea 
básica de cómo una computadora lleva a cabo una tarea bajo control de programa, 
vamos a ver dos sencillos programas en lenguaje ensamblador y los emplearemos para 
ilustrar el proceso que se sigue en cualquier computadora. Una descripción completa 
sobre el lenguaje ensamblador queda fuera del ámbito de este libro. 

Los programas de esta sección proporcionarán una idea acerca de cómo opera el 
software en una computadora. Aunque sólo se van a presentar unas pocas instruccio- 
nes, la familia de microprocesadores 80X86 dispone de una larga lista de instruccio- 
nes, que constituyen el fundamento de una computadora CISC (Complex Instruction 
Set Computer, computadora con conjunto de instrucciones complejo). Estos procesa- 
dores, con su complejo conjunto de instrucciones, ofrecen una gran flexibilidad y 
potencia de programación. Debido a la amplia base instalada de software que depen- 
de de este conjunto de instrucciones, es muy improbable que dicho conjunto se cam- 
bie significativamente en un futuro. 

En los años ochenta, surgió otra filosofía de diseño que se concentraba en un 
conjunto reducido de instrucciones, pero que optimizaba su ejecución. Los procesa- 
dores que emplean esta arquitectura se denominaron computadoras RISC (Reduced 
Instruction Set Computer) y han constituido la base de computadoras como la línea 
Power PC de Apple, Para mantener la exposición dentro de unos límites razonables, 
vamos a concentrarnos únicamente en los procesadores Intel basados en el 8086/8088 
original. 

Al final, cualquier programa o conjunto de instrucciones debe proporcionarse al 
microprocesador en lenguaje máquina o código máquina, una serie de códigos bina- 
rios que el procesador sea capaz de entender. Aunque sea posible programar en len- 
guaje máquina, el proceso es extremadamente complejo, propenso a errores y consu- 
me mucho tiempo. El lenguaje ensamblador es el lenguaje de nivel inmediatamente 
superior al código máquina. En lenguaje ensamblador, las instrucciones en código 
máquina se reemplazan por un mnemónico, un código abreviado de caracteres alfabé- 
ticos que es sencillo de recordar. Frecuentemente, a los mnemónicos se les denomina 
códigos de operación. Normalmente, el código de operación va acompañado por uno 
o dos operandos. Un operando es una variable, un registro, una posición de memoria 
o un valor. La traducción de mnemónicos y operandos escritos por el programador a 
código máquina que el microprocesador comprenda se consigue mediante el progra- 
ma ensamblador, explicado anteriormente. Existe una correspondencia uno a uno 
entre cada instrucción en lenguaje ensamblador y el código máquina generado por el 
programa ensamblador. 

Para ver un ejemplo del proceso de programación, vamos a suponer que quere- 
mos que la computadora sume una lista de números sin signo que se encuentran alma- 
cenados en memoria, y que coloque la suma de nuevo en memoria. El último número 
de la lista es cero y se emplea como un indicador de fin de datos. Los pasos que hay 
que seguir en este ejemplo son los siguientes: 


1. Borrar el registro que almacenará el total. 

2. Apuntar al primer número que se encuentra en memoria. 

3. Comprobar si el número es cero. Si lo es, fin del problema. 

4. Si el número es distinto de cero, añadir el número almacenado en memoria al total. 
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5. Apuntar al siguiente número. 
6. Repetir los pasos 3, 4 y 3. 


Estos pasos se reflejan en el organigrama de la Figura 14.15. 


Inicializar total 
a cero 
Apuntar al 
primer número 


¿Es el 
número = 0? 


No 
Sumar el número 
al total 
Apuntar al 
siguiente número 


El siguiente programa en lenguaje ensamblador implementa el problema de la suma 
representado por el organigrama de la Figura 14.15. Obsérvese que los corchetes se 
utilizan para indicar que un registro está "apuntando" a una posición de memoria. Este 
programa contiene también una directiva de ensamblador (¿puede encontrarla?). Una 
directiva de ensamblador (también denomina pseudo-operación) es una instrucción 
dirigida al programa ensamblador, no al microprocesador. En el listado del programa 
se muestran dos etiquetas: "next" y "done". Estas etiquetas representan una dirección. 
Los comentarios (no usados por el procesador) van precedidos por un punto y coma. 


FIGURA 14.15 
Organigrama para sumar 
una lista de números sin signo. 


Sí 


mov ax, 0 ; borrar el registro ax para almacenar el total 
mov bx, 50H ; apuntar a una posición de memoria (50H) 

donde comiencen los datos 

next: cmp word ptr [bx], 0 ; comprobar si el número al que se apunta es cero 


jz done ; sies cero, ir a “done”, ya que éste es el 
; último dato 

add ax, [bx] ; añadir la posición de memoria a la que apunta Dx 
; al total almacenado en ax 


add bx, 02 ; apuntar al siguiente número (dos bytes 
; por palabra) 
jmp next ; repetir el proceso 
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done: mov [bx], ax ; reemplazar el cero almacenado en memoria con el 
y total almacenado en ax 
nop ; no realiza ninguna operación; se incluye aquí 


y para indicar el final. 


Dependiendo del programa ensamblador, la mayoría de los programas en len- 
guaje ensamblador contendrán una serie de directivas que son empleadas por el pro- 
grama ensamblador para llevar a cabo diversas tareas. Estas tareas incluyen la confi- 
guración de segmentos, el uso del apropiado juego de instrucciones, la descripción de 
los tamaños de los datos y la realización de muchas otras funciones de carácter bási- 
co. Para simplificar la explicación, en el programa anterior sólo se ha incluido una 
única directiva, que es imprescindible. La directiva era word ptr, que se emplea para 
indicar el tamaño de los datos a los que apunta el registro BX. 


El ensamblador Debug 


Si lo desea, haciendo unos pocos cambios, es posible ejecutar el programa anterior 
empleando un programa ensamblador incorporado, que está disponible en los PC 
basados en el sistema operativo DOS. Con él, se podrá observar cómo se ejecuta paso 
a paso. Todos los PC basados en DOS disponen de un programa denominado Debug, 
que incluye un programa ensamblador rudimentario. Para utilizarlo, acceda al sistema 
DOS y escriba Debug <er> en la línea de comandos (<er> corresponde a "carriage 
return”, retorno de carro, que es lo mismo que presionar la tecla(ntro). Debería visua- 
lizarse un signo menos, que corresponde al indicativo de Debug. Esta utilidad dispo- 
ne de una serie de comandos que permiten ver o introducir datos o programas. Antes 
de escribir y ejecutar un programa en ensamblador, pruebe a introducir algún dato, 
escribiendo la información que se muestra, en negrita, a continuación: 


-a 50 


Esto indica a Debug que comience a ensamblar instrucciones en el segmento de 
datos actual con un desplazamiento de 50H. Aunque vamos a introducir datos, y no 
instrucciones, es más sencillo introducir palabras de 16 bits usando este método. 
Téngase en cuenta que, en Debug, todos los datos se especifican en hexadecimal. 
Debug responde con una dirección de segmento, que sin duda será diferente de la que 
se muestra en el listado siguiente (20D8), pero esto no es importante, El desplaza- 
miento (50H) será el mismo. Escribir la información resaltada en negrita (recuérdese 
que cada <er> quiere decir que hay que pulsar la teclaÍntro). 

20D8:0050 dw 30 <cr> 
20D8:0052 dw 15 <cr> 
20D8:0054 dw a0 <cr> 
20D8:0056 dw Oc <cr> 


20D8:0058 dw 00 <cr> 
<cr> 


La instrucción dw es una directiva de ensamblador. No se almacena, sino que 
simplemente informa al programa ensamblador de que cada dato tiene dos bytes de 
longitud. En los datos que se muestran, sólo se utiliza un byte, pero el programa 
guardará cada dato en dos posiciones, incluyendo un cero en la posición de mayor 
orden. 
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Ahora vamos a introducir el programa en la posición 100; para ello, utilizaremos 
las instrucciones siguientes: 

a 100 <cr> 
20D8:0100 mov ax,0 <ecr> 
20D8:0103 mov bx,50 <cr> 
20D8:0106 cmp word ptr [bx],0 <ecr> 
20D8:0109 jz 112 <cr> 
20D8:010B add ax,[bx] <cr> 
20D8:010D add bx,2 <cr> 
20D8:0110 jmp 106 <cr> 
20D8:0112 mov [bx],ax <cr> 
20D8:0114 nop <cr> 
20D8:0115 <cr> 


Para confirmar que se ha introducido correctamente el programa, se puede escri- 
bir u 100 114 en el indicativo de Debug, y el código que haya escrito se mostrará en 
pantalla. Se visualizará en letras mayúsculas. Ahora escriba r a continuación del indi- 
cativo de Debug y se mostrará una lista de registros de 16 bits y del estado de los indi- 
cadores. Obsérvese que el registro IP debería contener 100, que es la dirección de 
comienzo del código. Debajo de la lista de registros, se mostrará la primera instruc- 
ción (MOV AX, 0000). 

Puede utilizarse Debug para ejecutar esta instrucción con el comando t (trace), 
lo que presentará en pantalla el último estado de todos los registros y mostrará la 
siguiente instrucción (MOV BX, 0050). Ejecutar esta instrucción empleando un 
comando t mostrará que el número 0050 ha sido desplazado al registro BX. En la 
Figura 14.16 se muestran los pasos hasta este punto de la ejecución. Obsérvese que el 
primer dato se muestra en la esquina inferior derecha. 


—=u 100 114 

20D8:0100 B80000 MOV AX,0000 

20D8:0103 BB5000 MOV BX,0050 

20D8:0106 833F00 CMP WORD PTR [BX],+00 

20D8:0109 JZ 0112 

20D8:010B ADD AX, [BX] 

20D8:010D 8306302 ADD BX,+02 

20D8:0110 JMP 0106 

20D8:0112 MOV [BX],AX 

20D8:0114 NOP 

1 

AX=0000 BX=0000 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 SI=0000  DI=0000 

DS=20D8. ES=20D8  SS=20D8  CS=20D8  TIP=0100 NV UP El PL ZR NA PE NC 

20D8:0100 B8000 MOV AX,0000 

—t 

AX=0000 BX=0000 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 SI=0000  DI=0000 

DS=20D8 ES=20D8  SS=20D8 CS=20D8  IP=0103 NV UP El PL ZR NA PE NC 

20D8:0103 BB5000 MOV BX,0050 

-t 

AX=0000 BX=0050 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 SI=0000 DI=0000 

DS=20D8  ES=20D8 SS=20D8 CS=20D8  IP=0106 NV UP El PL ZR NA PE NC 

20D8:0106 833F00 CMP WORD PTR [BX],+00 DS: 0050=0030 
FIGURA 14.16 


Pasos iniciales de ejecución del programa de suma con Debug. 
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DS=20D8  ES=20D8  SS=20D8  CS=20D8  IP=0110 NV UP El PL NZ NA PO NC 
20D8:0110 EBF4 JMP 0106 
—t 
AX=00fF1  BX=0058 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 SI=0000  DI=0000 
DS=20D8 ES=20D8 SS=20D8 CS=20D8  IP=0106 NV UP El PL NZ NA PO NC 
20D8:0106 833F00 CMP WORD PTR [BX],+00 DS: 0058=0000 
=t 
AX=00F1  BX=0058  CX=0000  DX=0000 SP=FFEE | BP=0000 SI=0000 DI=0000 
DS=20D8 ES=20D8 SS=20D8  CS=20D8  IP=0109 NV UP El PL ZR NA PE NC 
20D8:0109 7407 yZ 0112 
=t 
AX=00F1  BX=0058 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 SI=0000 DI=0000 
DS=20D8 ES=20D8  SS=20D8  CS=20D8  IP=0112 NV UP El PL ZR NA PE NC 
20D8:0112 8907 MOV [BX] , AX DS: 0058=0000 
—t 
AX=00F1  BX=0058 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 SI=0000 DI=0000 
DS=20D8  ES=20D8 SS=20D8 CS=20D8  IP=0114 NV UP El PL ZR NA PE NC 
20D8:0114 90 - NOP 
-d 0050 005f 
20D8:0050 30 00 15 00 AO 00 0€ 00-*i 2: 00 00 00 20 20 20 Dean 
- a E e a 
Datos originarios Suma 
FIGURA 14,17 


Última parte del trazado del programa de suma. El resultado de la suma, 00Fl1, se muestra en la última línea, con la par- 
te menos significativa (F1) en primer lugar. 


Continuando este proceso, puede ejecutarse el código completo y observar los cam- 
bios en los registros a medida que el microprocesador ejecuta las instrucciones, como 
se muestra en la Figura 14.17. Este programa tiene una estructura de programación 
común, denominada bucle. Un bucle es un grupo de instrucciones que se ejecuta repe- 
tidas veces hasta que se cumple una determinada condición; en este caso, la condición 
es encontrar un dato que sea igual a cero. Una vez encontrado el valor cero, se ejecu- 
tará la última instrucción y se almacenará la suma (00F1 es la suma en hexadecimal) 
en lugar del cero que indicaba el último dato. Puede verse esto escribiendo d 0050 
005F (mostrar direcciones entre 0050 y 005F) en el indicativo de Debug cuando lle- 
gue a la última instrucción (NOP), como muestra la Figura 14.17. El resultado apare- 
ce en los bytes de las posiciones novena y décima (la quinta palabra), en la línea que 
sigue a la instrucción presentada en pantalla. Obsérvese que se muestra en primer 
lugar la parte menos significativa del resultado. Cuando el microprocesador realiza la 
ejecución "en tiempo real”, realmente este programa no necesita más de 1 us para 
completar el proceso. Si decide repetir el proceso, tendrá que volver a cargar el valor 
cero en la posición 0058, dado que ha sido reemplazado por la suma. Recuérdese que 
el programa utiliza el cero como un detector de "fin de datos”. 


EJEMPLO 14.2 


Escribir un programa en lenguaje ensamblador que busque el mayor número sin signo 
entre los datos y lo coloque en la última posición. Suponer que el último dato se indica 
mediante un cero. 
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FIGURA 14.18 


Organigrama. La variable BIG representa el valor mayor. 


Solución. El organigrama se muestra en la Figura 14.18. 


Tnicializar BIG 
a Cero 


Apuntar al 
primer número 


Reemplazar BIG 
con el número 


Apuntar al 
número siguiente 


¿Es el último 
número? 


Se supone que los datos son los mismos que antes. El listado del programa, inclu- 
yendo los comentarios, sería el siguiente: 


mov ax, 0000 ; el valor inicial de BIG se encuentra 
; en el registro ax 
mov bx, 0050 ; apuntar a una posición de memoria (50H) 
; donde comiencen los datos 
repeat: cmp [bx], ax ; ¿es el dato mayor que BIG? 
jbe check ; si el dato es menor, ir a 
y “check”, 
mov ax, [bx] ; en caso contrario, almacenar en ax el 
; dato mayor 
check: add bx,02 ; apuntar al número siguiente en memoria 
5 (dos bytes por palabra) 
cmp word ptr [bx],0 ; comprobar si es el último dato 
inz repeat ; continuar si el dato no es cero 
mov [bx], ax ; guardar BIG en memoria 


nop ; no realiza ninguna operación. 


FIGURA 14.20 
Datos antes y 
después 

de la ejecución. 
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En la Figura 14.19 se muestra el listado en Debug de este programa. Los datos se 
introducen de la misma forma que antes, comenzando en la posición 0050. En este caso, 
se usan los mismos datos, pero, si se prefiere, se puede elegir nuevos datos. Es importan- 
te que se introduzca un cero en la última posición de datos, ya que el programa continúa 
hasta que encuentra dicha posición. El cero se reemplaza, cada vez que el programa se 
ejecuta, con el dato de mayor valor. El programa se introduce iniciando el ensamblador 
en la posición 100, introduciendo el programa después de ejecutar el comando a 100. 


FIGURA 14.19 1d 
Listado en Debug de una parte del programa. oe :0100 mov ax,0 


20D8:0103 mov bx,50 

20D8:0106 cmp [bx],ax 
20D8:0108 jbe 10c 

20D8:010A mov ax, [bx] 
20D8:010€ add bx,2 

20D8:010F cmp word ptr [bx],0 
20D8:0112 ¿nz 106 

20D8:0114 mov [bx],ax 
20D8:0116 nop 

20D8:0117 


Se puede hacer el trazado del programa para ver su ejecución paso a paso. 
Alternativamente, puede introducirse el comando g = 100 116 para ejecutar todas las 
instrucciones comprendidas entre las direcciones 100 y 116. La Figura 14.20 muestra 
los datos antes y después de la ejecución. Obsérvese que cada dato se almacena en dos 
bytes (aunque los datos tienen una longitud de un byte), ya que se han definido como 
palabras. Obsérvese también que el byte de menor peso precede al de mayor peso en 
memoria. Después de ejecutar el programa, la última posición de datos (que antes era 
cero) debe contener el valor mayor (AO en este ejemplo). Puede comprobarse que este 
valor se encuentra tanto en AX como en memoria. 


a 100 

20D8:0100 mov ax,0 
20D8:0103 mov bx,50 
20D8:0106 cmp [bx],ax 
20D8:0108 jbe 100 
20D8:010A mov ax, [bx] 
20D8:010C add bx,2 
20D8:010F cmp word ptr [bx],0 
20D8:0112 jnz 106 
20D8:0114 mov [bx],ax 
20D8:0116 nop 


20D8:0117 Fin de señal de daros 
-d 50 5f ¿A —, 
20D8:0050 30 00 15 00 AO 00 0C 00-00 60 00 00 00 20 20 20 Oia ad do 
-g= 100 116 / 
Datos antes de ejecutar el programa 


AX=00A0 BX=0058  CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000  SI=0000  Di=0000 


DS=20D8 ES=20D8 SS-=20D8 CS=20D8  IP=0116 


NV UP El PL ZA NA PE NC 


20D8:0116 90 NOP 
-d 50 5f 
20D8:0050 30 00 15 00 AO 00 0C 00-A0 00 00 00 00 20 20 20 Dira 


A 


Los datos uo cambian 


Ahora el fin de datos 
contiene cl dato mayor 
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Problema relacionado. Explicar cómo se puede modificar el organigrama para 
encontrar el número más pequeño de la lista, en lugar del más grande. 


Tipos de instrucciones 


Los programas de esta sección sólo han mostrado unas pocas de los centenares de 
variaciones de instrucciones disponibles para los programadores. Para simplificar el 
aprendizaje del juego de instrucciones de Intel, las instrucciones se dividen en siete 
categorías, que se describen a continuación: 


Transferencia de datos. La instrucción de transferencia de datos más sencilla es 
MOV y se ha visto en los programas de ejemplo. Por ejemplo, la instrucción MOV se 
puede utilizar de varias formas para copiar un byte, una palabra (16 bits) o una doble 
palabra (32 bits) entre varios orígenes y destinos, como son registros, posiciones de 
memoria y puertos de E/S. Es posible que un mejor mnemónico para MOV hubiera 
sido "COPY", ya que es esto, copiar, lo que la instrucción realmente hace. Otras ins- 
trucciones de transferencia de datos son: IN (extrae datos de un puerto), OUT (envía 
datos a un puerto), PUSH (copia datos en la pila, que es un área separada de la memo- 
ria), POP (copia datos desde la pila) y XCHG (exchange, intercambio). 


Aritméticas. Existe una serie de instrucciones y variantes para la suma, sustrac- 
ción, multiplicación y división. La instrucción ADD se ha utilizado en ambos progra- 
mas de ejemplo. Otras instrucciones de este tipo son: INC (incremento), DEC (decre- 
mento), CMP (comparación), SUB (sustracción), MUL (multiplicación) y DIV 
(división). Las variantes de estas instrucciones permiten realizar operaciones de aca- 
rreo y operaciones aritméticas con signo y sin signo. Estas instrucciones permiten la 
especificación de operandos localizados en memoria, en los registros y en los puertos 
de E/S. 


Manipulación de bits. Este grupo de instrucciones incluye aquellas que se em- 
plean para tres tipos de operaciones: lógicas (booleanas), de desplazamiento y de rota- 
ción. Las instrucciones lógicas son NOT, AND, OR, XOR y TEST. Un ejemplo de 
instrucción de desplazamiento es SAR (desplazamiento aritmético a la derecha). Un 
ejemplo de instrucción de rotación es ROL (rotación a la izquierda). Cuando los bits 
de un operando se desplazan en un registro y salen de él se pierden, pero cuando rotan 
se realimentan por el otro extremo. Estas instrucciones lógicas, de desplazamiento y 
de rotación pueden trabajar con bytes o con palabras de los registros o de la memoria. 


Bucles y saltos. Estas instrucciones se utilizan para alterar la secuencia normal 
(una detrás de otra) de las instrucciones. La mayor parte de este tipo de instrucciones 
comprueba los indicadores del procesador para determinar qué instrucción debería 
procesarse a continuación. En el Ejemplo 14.2, las instrucciones JBE y JNZ se em- 
plearon para alterar la secuencia de procesamiento. Otras instrucciones de este grupo 
son JMP (salto incondicional), JA (salto cuando se excede un valor), JO (salto de des- 
bordamiento), LOOP (decrementa el registro CX y repite si es distinto de cero) y 
muchas otras. 


Cadenas. Una cadena es una secuencia contigua de bytes o palabras (un elemen- 
to detrás de otro). Las cadenas son muy habituales en los programas de computadora. 
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Un ejemplo simple sería el de una frase que el programador quisiera mostrar en la 
pantalla. Hay disponibles cinco instrucciones básicas para cadenas, que sirven para 
copiar, cargar, almacenar, comparar o explorar una cadena, bien sea un byte cada vez 
o una palabra cada vez. Ejemplos de instrucciones de cadenas son MOVSB (copia una 
cadena, un byte cada vez) y MOVSW (copia una cadena, una palabra cada vez). 


Subrutinas e interrupciones. Una subrutina es un miniprograma que se puede 
utilizar de forma repetida, pero que sólo se necesita escribir una vez. Por ejemplo, si 
un programador necesita convertir números ASCII procedentes de las pulsaciones en 
un teclado a formato BCD, una forma simple de estructurar el programa consiste en 
convertir las instrucciones necesarias en un proceso separado y "llamar" al proceso 
cuando sea necesario. Las instrucciones de este grupo incluyen el comando CALL 
(inicio de la subrutina) y RET (retorno al programa principal). 


Control del procesador. Es un pequeño grupo de instrucciones que permite el 
control directo de los indicadores del procesador y otras tareas diversas. Un ejemplo 
es la instrucción STC (set carry flag, activar indicador de acarreo). 


14.5 BM LA UNIDAD CENTRAL DE PROCESO (CPU) 


Una unidad central de proceso (CPU, Central Proccesing Unit) típica está formada 
por un microprocesador y varios circuitos integrados asociados, denominados 
circuitos de soporte, En primer lugar, vamos a ver el funcionamiento general de una 
CPU, y luego examinaremos una implementación específica utilizando el 
microprocesador 8088 como modelo básico, mencionando algunas de sus diferencias 
con los procesadores más recientes. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


Í Explicar el propósito de la CPU en una computadora. E Conocer los buses del 
sistema. == Describir una CPU básica que utilice un microprocesador 8088. 

m Explicar el propósito de un controlador de bus. “Ñ Describir los mecanismos de 
implementación de la interfaz con los buses. 


Como hemos visto en la última sección, las instrucciones de la familia 80X86 tienen 
que ser compatibles en sentido ascendente, para evitar el problema de que los progra- 
mas antiguos pasen a ser obsoletos de forma inmediata cuando surge un nuevo proce- 
sador. Motorola ha hecho lo mismo con su familia 68000. Las instrucciones del 
8086/8088 pueden ejecutarse en los nuevos procesadores (pero no a la inversa). 
Aunque el procesador original 8086/8088 hace tiempo que es obsoleto para los PC, 
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ZZZA 


Cristal 


| muitiplexadas 


FIGURA 14.21 


CPU simplificada basada en un 8088, 


PCLK OSC 


Generador 
de reloj : READY 


(8284). RESET 


todavía hay muchas tarjetas controladoras que utilizan dicho procesador y los circui- 
tos integrados microcontroladores asociados. Además, muchas de las mejoras signifi- 
cativas que se han producido han tenido repercusión sobre la velocidad del procesa- 
dor (como por ejemplo la frecuencia de la señal de reloj y las técnicas de pipeline), 
pero estas mejoras han tenido un efecto relativamente pequeño sobre la estructura 
básica de programación; una excepción a esto es la adición del modo protegido que 
resulta bastante complejo. Por estas razones, un estudio del procesador 8086/8088 y 
de los circuitos integrados de soporte será un buen punto de partida para entender la 
arquitectura básica de las computadoras. Comenzaremos este estudio presentando los 
procesadores 8086/8088 y destacaremos algunas mejoras clave que se han incorpora- 
do con los nuevos procesadores, para proporcionar una idea de los cambios tecnoló- 


gicos más importantes. 


CPU basada en el 8088 


Una CPU (o MPU) típica se implementa mediante un microprocesador y algunos cir- 
cuitos de soporte adicionales. La Figura 14.21 muestra una CPU basada en un 8088. 


El microprocesador 8086/8088. Como ya sabemos, el 8088 es básicamente igual 
al microprocesador 8086, excepto en que el 8088 tiene un bus externo de datos de 8 
bits, en lugar de uno de 16 bits. El 8088, con su bus de datos de 8 bits, es compatible 
con muchos dispositivos periféricos de 8 bits. Sin embargo, el 8088 puede manejar 
internamente los datos en palabras de 16 bits o en bytes, dependiendo de cómo se haya 
programado. También dispone, al igual que el 8086, de un bus de direcciones de 20 
bits, que le permite utilizar hasta 1 Mbyte de memoria. 


Parte del 
bus de 
control 


Controlador de 
bus (8288) 


2,39 MHZ 


»- 14,32 MHZ 


4,77 MHZ 


¡EN 


CLK 


Bus de 
direcciones 


Latches 
de 
dirección 


Aj97Ag : 
AD¿-ADo 7 
[ Datos/ 

direcciones 


“RES 


(8088) 
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En los procesadores 8086/8088, el bus de datos está combinado con las líneas de 
dirección más bajas. Existe un total de 20 líneas que se emplean para el direcciona- 
miento; en el 8088, estas líneas son AD¿-AD, y A¿-Ay9. Las ocho líneas designadas 
mediante AD¿-AD, sirven como líneas de datos y de direcciones, utilizando un modo 
de operación multiplexado. Las líneas designadas mediante A¿-A,, se usan estricta- 
mente para direccionamiento. En el 8086, las 16 líneas más bajas (AD,-AD s) se mul- 
tiplexan; A¡¿-A¡y se usan estrictamente para direccionamiento. Los procesadores 
80186/80188 también utilizan líneas de datos y de dirección, aunque éstos son los úni- 
cos procesadores de la familia 80X86 que multiplexan las líneas de datos y de direc- 
ción. La principal ventaja de este método era la eliminación de pines, pero, a cambio, 
estos procesadores requieren circuitería adicional para demultiplexar dichas líneas. 

Como se ilustra en la Figura 14.22(a), cuando el microprocesador 8088 envía 
una dirección de 20 bits, las veinte líneas se usan como bus de direcciones. Cuando se 
envía la dirección, también se envía un impulso denominado ALE (address latch ena- 
ble, habilitación del latch de dirección) para indicar a la circuitería externa que hay 
una dirección estable en las líneas AD y que puede ser introducida en los latches. 
Cuando el microprocesador envía o recibe datos, se usan las ocho líneas de menor 
peso, AD¿_AD, , como bus de datos bidireccional, como muestra la Figura 14.22(b). 
La multiplexación del bus está regulada por el controlador de bus. El controlador de 
bus es uno de los circuitos de soporte. Las demás líneas de entrada y salida del micro- 
procesador se describirán junto con los circuitos de soporte correspondientes. 


El generador de reloj. Un circuito generador de reloj, tal como el 8284, propor- 
ciona las señales de temporización básicas al 8088 y a otras partes del sistema, inclu- 
yendo los periféricos. También proporciona la señal de RESET al 8088 para iniciali- 
zar la circuitería interna, y la señal de READY para sincronizar el microprocesador 
con el resto del sistema. Se utiliza un cristal resonante externo para establecer la fre- 
cuencia de oscilación (en este caso, 14,31818 MHz), como muestra la Figura 14.23. 
Esta frecuencia está disponible en la salida OSC. Un contador divisor por tres interno 
del generador de reloj produce una señal de reloj a 4,772727 MHz con un ciclo de tra- 
bajo del 33% para excitar al microprocesador. Esta señal está disponible en la salida 
CLK. También se obtiene una señal de 2,386363 MHz a partir de la frecuencia CLK, 
la cual está disponible en la salida PCLK del generador de reloj. EL 8086/8088 ha 
sido el único procesador que utilizó el generador de reloj 8284; sin embargo, el 80286 
utilizaba un circuito integrado similar, el 82284. Los procesadores más recientes 
incorporan internamente muchas de las funciones del generador de reloj con el fin de 
reducir el número de componentes requeridos por el sistema. El Pentium requiere un 
oscilador externo que funcione a la misma frecuencia (actualmente, varios cientos de 
MHz) que el sistema para controlar la velocidad básica del sistema. 


El controlador de bus. El controlador de bus 8288 se usa para relevar al micro- 
procesador 8088 de la mayor parte de las funciones de control del bus, de modo que 
se maximice la eficiencia del procesamiento. Una de las funciones del controlador de 
bus en la CPU es proporcionar las señales para multiplexar las líneas de bus AD,-AD, 
procedentes del microprocesador. El controlador de bus genera estas señales de con- 
trol basándose en los códigos de las líneas de estado S,, S, y S, del microprocesador. 
Cuando el microprocesador necesita comunicarse con la memoria o la E/S, envía un 
código por las líneas de estado al controlador de bus. Entonces, el controlador de bus 
genera una señal ALE, que permite que la dirección que se encuentra en las líneas 
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AD¿-AD, y Ay-A¡y del microprocesador se almacene en los latches de dirección. 
Existen 20 latches (449), cuyas salidas de tres estados forman el bus de direcciones 
del sistema. La Figura 14.24 ilustra los pasos de esta operación. Durante el ciclo de 
lectura/escritura de la memoria, hay disponible una dirección válida en el bus de 
direcciones y, por tanto, los ocho bits de menor peso (4D,-AD,) del bus combinado 
del microprocesador quedan libres para enviar o recibir datos. 


Latches de 
dirección 


D, 


Microprocesador 
(8088) 


Microprocesador 
(8088) 


Do 


(a) Habilitación de los latches de dirección (b) Habilitación del bus de datos transmisor/receptor (XCVR) 


FIGURA 14.22 
Funcionamiento del bus multiplexado del 8088. 


Generador de 


Cristal reloj (3284) 


== 14,31818 
MHZ 


Es osc 1431818 MHz 


Condensador de CLK 4,772727 MHz 
ajuste ] 
PCLK 2,386363 MHz 


FIGURA 14.23 a 


El generador de reloj 8284. Alimentación/reset manual 


FIGURA 14.24 
Pasos para colocar una dirección válida en el bus. 
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Controlador * * 
de bus 
(8288) 


ALE El controlador de bus envía 
O un impulso ALE para habilitar 
los fatches 


21 8088 indica al controlador ) eS ES 

de bus que debe almacenar en La dirección de 20 bits se 
los latches el código almacena en los laíches 
de dirección 


Eatches de 
dirección 


2 dirección de 20 bits se 
inantiene en el bus de 
direcciones 


As 
AD, 


ADo 


El código de dirección de 20 
bits se coloca en las líneas de 
dirección 


Microprocesador 
(8088) 


Después de haber almacenado la dirección en los latches, el microprocesador 
comunica al controlador de bus, a través de las líneas de estado (S,, 3, y 3), que quie- 
re leer o escribir datos en la posición de memoria o de E/S especificada por la direc- 
ción que se encuentra en el bus de direcciones. Los códigos de las líneas de estado 
para las cuatro posibles operaciones de lectura/escritura se facilitan en la Tabla 14.1. 


TABLA 14.1 
Códigos de estado de lectura/escritura del 8088. 


Comando de salida del - 


cl trolador de. bus 


0 1 Lectura del puerto de E/S TORC 
0 0 Escritura del puerto de E/S 10WC 
1 1 Lectura de memoria MRDC 
1 0 Escritura en memoria MWTC 


Cuando el controlador de bus recibe uno de los códigos de estado, envía un 
comando de lectura (1ORC o MRDC) o un comando de escritura U1OWC o MWIC) al 
dispositivo apropiado, y también envía dos señales al transmisor/receptor de tres esta- 
dos del bus de datos (XCVR). Estas dos señales son DT/R (Data transmit/receive, 
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1) El 8083 envía 
el código de 
estado al 
controlador 
de bus para 
leer la 
memoria 


FIGURA 14.25 


transmisión/recepción de datos) y DEN (data enable, habilitación de datos). La señal 
DEN habilita el transmisor/receptor del bus de datos, y la señal DT/R selecciona la 
dirección de los datos en el bus de datos (D, a Dy). La Figura 14.25 ilustra una opera- 
ción de lectura de memoria en el 8088 y la Figura 14.26 una operación de escritura en 
memoria en dicho microprocesador. Los cronogramas de los ciclos de lectura y escri- 
tura se facilitan en la Sección 14.6. 


vía un comando de 
iectura de memoria 
d (MRDO). 


— 


» El controlador de bus 
» O en 


Controlador 
de bus. 
(8288) 


El controlador de bus 
envía las señales 
DTIR y DEN al bus 
de datos XCVR 


EN 


ver La dirección se 
20:bit8: * mantiene en el 
PASES bus 


Latches de |: 
dirección [Es 


5 Bus de datos 


5 YEl byte de datos se El bus de datos XC VR se habilita y 
transfiere desde el bus pone en modo recepción para poder 
de datos al translerir los datos al microprocesador 
microprocesador desde la posición de memoria 


+ Microprocesador ] me La 
8 seleccionada por el código de dirección 


(8088) 


Ejemplo de una operación de lectura de memoria en un 8088. 


Aunque se han añadido muchas señales a los nuevos microprocesadores para 
realizar tareas diversas (como, por ejemplo, el control de caché), otras señales de 
interfaz no han cambiado. El tipo de ciclo de bus y las señales de interrupción (con 
una adición) son prácticamente las mismas que en el 8086/8088. ” 

La serie de procesadores que se inició con el 80286 no multiplexa la dirección 
ni los datos y, por tanto, no requiere circuitos latch de dirección, aunque el número de 
pines se aumentó y fue necesario un nuevo encapsulado. Originalmente, para el 
8086/8088 se utilizó un encapsulado de 40 pines, en dos filas. Los nuevos procesado- 
res pueden tener varios cientos de pines; el Pentium Pro, por ejemplo, tiene 387. La 
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tecnología de encapsulado ha mejorado enormemente en la última década, incluyen- 
do un incremento en el número de pines, un mejor rendimiento térmico y menores 
tamaños, permitiendo una densidad de componentes significativamente mayor. 


Mejoras en los procesadores 


Un cambio importante en los procesadores desde el 8086/8088 es el uso de la arqui- 
tectura pipeline. Las pipelines aceleran el procesamiento de las instrucciones, extra- 
yendo y ejecutando instrucciones en varias etapas, todas las cuales trabajan en parale- 
lo. Algunas instrucciones pueden ejecutarse en un único ciclo de reloj en el Pentium, 
mientras que en el 8086/8088 tardaban 16 ciclos de reloj o más. 

Una segunda mejora de importancia es la adición y expansión de la memoria 
caché. Esta memoria puede ser interna o externa al procesador. Una memoria caché 
interna está diseñada para ser muy rápida. Puede almacenar instrucciones o datos y 
aumentar la velocidad del procesador, eliminando los retardos requeridos para acce- 
der a la memoria externa. El Pentium original fue el primer procesador que incorporó 
una caché de datos y una caché de instrucciones separadas, 


El controlador de bus 

3 ) envía un comando de 
escritura de memoria 
(MWTO. 


- 


— pr 


Controlador 
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FIGURA 14.26 


Ejemplo de operación de escritura en la memoria de un 8088. 


El controtador de bus 

O) envía las señales 
DIR y DEN al bus 
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El bus de datos XCVR se habilita y 
pone en modo de transmisión para poder 
transferir desde el microprocesador los 
datos a la posición de memoria 
seleccionada por el código de dirección 
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La tercera mejora es la inclusión del coprocesador matemático interno. Este dis- 
positivo ejecuta las funciones matemáticas mucho más rápidamente y de forma más 
eficiente que los coprocesadores del 80486 y posteriores. Además, se han añadido al 
Pentium un doble procesador interno para operaciones con enteros y una lógica de 
predicción de saltos. Éstas y otras varias mejoras han cambiado los requisitos para la 
lógica de control de bus, que ahora se implementa con dispositivos PLD. 


14.6 H_LA MEMORIA 


Esta sección cubre la parte de la memoria de una computadora típica y la forma en 
que la utiliza la CPU. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


a Explicar la asignación de direcciones en las memorias de las computadoras. 
a Describir las operaciones de lectura y escritura. = Describir un ciclo de lectura de 
memoria. "5 Describir un ciclo de escritura en memoria. 


Asignación de direcciones 


Como ya hemos visto, la CPU 8086/8088 puede direccionar hasta 1.048.576 posicio- 
nes con un bus de direcciones de 20 bits (A,—A o). En una computadora típica, una par- 
te del espacio total de memoria se asigna a la RAM y la ROM, y otra parte a la E/S. 
Los puertos de entrada y salida tienen sus propias direcciones exclusivas (dedicadas) 
en los procesadores Intel, aunque utilizan posiciones de memoria normales en otros 
procesadores. Esto se estudiará con más detalle en la Sección 14.7. 

Los diseñadores del IBM PC original dividieron la cantidad total de 1 Mbyte de 
memoria RAM y memoria ROM en tres áreas generales: un área de usuario, un área 
de vídeo y un área de sistema. Dentro de estas tres áreas, se definieron ciertas post- 
ciones reservadas para propósitos específicos. La parte inferior de la RAM (denomi- 
nada memoria convencional) era un bloque de 640 kbytes que comenzaba en la posi- 
ción O de la memoria y que estaba disponible principalmente para los usuarios (una 
pequeña parte estaba reservada para que la empleara el sistema). En esa época, esto 
era una gran cantidad de memoria de usuario (puesto que era diez veces más que la 
memoria de la que disponían los procesadores de 8 bits), aunque para los estándares 
actuales sea muy pequeña. Recuérdese que el Pentium puede direccionar 4 Gbytes. 

Inmediatamente encima del bloque de 640 kbytes de RAM, se reservó un blo- 
que de 128 kbytes para la RAM de vídeo, entre las direcciones ADODO y BFFFE. Este 
área fue reservada para la información que se muestra en la pantalla, 
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En la parte superior de la memoria de 1 Mbyte disponible, se asignó un bloque 
de 256 kbytes (que comienza en la dirección C0000 y termina en FEFFFF), para los 
programas del sistema y se implementó con una ROM. La última parte de esta ROM 
incluía el BIOS (Basic Input Output System). Cuando se reiniciaba, el sistema acce- 
día a una serie de posiciones de memoria del BIOS para "arrancar" el sistema. El sis- 
tema BIOS también reservaba una pequeña sección de la RAM (entre las direcciones 
400 y 4FF) como área de trabajo, y el sistema utilizaba otras partes de la RAM próxi- 
mas a la parte inferior de la memoria para almacenar determinada información nece- 
saria. La mayor parte de esta estructura se ha mantenido en todos los microprocesa- 
dores Intel. 

La Figura 14,27 muestra un mapa básico de memoria de una computadora 
8086/8088 típica. La RAM tiene asignadas a las direcciones comprendidas entre 
00000,, y BFFFF ¿ ( un total de 786.431 posiciones), que incluyen las áreas de vídeo 
y RAM que hemos mencionado. La ROM tiene asignadas las direcciones C0000,, a 
FFFFF¿ (un total de 262.143 posiciones). 


FIGURA 14.27 

Ejemplo de asignación típica 

de direcciones de memoria 

en una computadora 8086/8088. 


2 Biis de datos: 7 


“E* Bus de control 


Cuando el número de líneas de dirección aumentó en los subsiguientes procesa- 
dores, se conservó gran parte de la Organización anterior de memoria; sin embargo, se 
introdujeron algunos cambios significativos. Con el 803 86, se añadió un nuevo meca- 
nismo de paginación al procesador para el acceso a memoria. Esta unidad formaba 
parte de una unidad de gestión de memoria (MMU) que tenía sus raíces en el micro- 
procesador 80286. La paginación permitía ubicar a los programas en cualquier lugar 
en que hubiera espacio disponible y que éstos continuaran funcionando adecuada- 
mente mediante la traducción de las direcciones. Esto significa que un programa que 
necesitaba acceder a una determinada ubicación podía funcionar incluso aunque dicha 
ubicación estuviera ocupada por otro programa. Para mantener la compatibilidad con 
los procesadores anteriores, la memoria situada por encima de la dirección FFFFF se 
denomina memoria extendida. La memoria que se encuentra entre las direcciones 


932 Mm 


FIGURA 14.28 
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00000 y FFFFF se conoce como área de memoria real. Los programas que funcionan 
en modo real emplean este área. 


Operación CPU-memoria 


La CPU realiza dos tipos de transferencia de memoria, lectura y escritura. 
Básicamente, durante la operación de lectura, la CPU carga una instrucción de pro- 
grama, otra dirección (que se presenta como un dato) o un dato. Durante la operación 
de escritura, la CPU envía los datos resultantes de un cálculo o de otra operación a la 
RAM. En la Figura 14.28 se presenta un diagrama de la CPU 8088 y de la memoria de 
una computadora. 


Parte del bus de control 


Controlador 


e 
ld 


d Latches 
S 


irección 


|. Bus de datos 


Organización de la memoria en una CPU 8088. 


El ciclo de lectura de memoria. El microprocesador 8086/8088 inicia un ciclo de 
lectura de memoria enviando un código de estado, S, S, S, = 101, al controlador del 
bus y colocando una dirección binaria en las líneas del bus AD,AD, y AA 9. El cor 
trolador de bus genera entonces una señal ALE, que almacena en el latch la dirección 


FIGURA 14,29 


Cronograma básico de un ciclo de lectura 
de memoria basado en el 8088. ñ 
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que se encuentra en el bus de direcciones (A¿—A ¡9), dejando libres las líneas AD, AD, 
para transferir los datos. El controlador de bus también genera una señal DT/R a nivel 
bajo para que el transmisor/receptor del bus se configure para recibir los datos de la 
memoria y pasarlos al microprocesador. 

A continuación, el controlador de bus genera un comando de lectura de memo- 
ria (MRDC) que envía a la memoria. Éste hace que la memoria coloque el contenido 
de la dirección seleccionada en el bus de datos. La señal DEN procedente del contro- 
lador del bus habilita al transmisor/receptor de bus, y un byte de datos fluye hacia el 
microprocesador. La Figura 14.29 muestra el diagrama de tiempos básico de un ciclo 
de lectura de memoria del 8088. 


Ciclo de escritura en memoria. El microprocesador inicia un ciclo de escritura en 
memoria enviando el código de estado S, $, S, = 110 al controlador del bus y colocando 
una dirección binaria en las líneas del bus. Entonces, el controlador de bus emite una 
señal ALE para almacenar en el latch la dirección que está en el bus de direcciones 
(AA ¡9) y una señal DT/R a nivel alto para configurar el transmisor/receptor para el 
envío de datos a la memoria. A continuación, el microprocesador coloca el byte de datos 
en las líneas AD,-AD,. La señal DEN procedente del controlador del bus habilita al 
transmisorfreceptor del bus para colocar el byte de datos en el bus de datos (D,—D»). 
Después, el controlador de bus envía a la memoria un comando de escritura 
(MWTC). Este comando hace que la RAM almacene el byte de datos en la dirección 


seleccionada. La Figura 14.30 muestra un cronograma básico para un ciclo de escri- 
tura en memoria. 
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FIGURA 14.30 
Cronograma básico de un ciclo de escritura 
de memoria basado en el 8088. 
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14.7 M LOS PUERTOS DE ENTRADA/SALIDA (E/S) 


Generador 
de reloj 


FIGURA 14.31 


Sistema de computadora básico $085, 
con periféricos y puertos de E/S. 


En esta sección veremos de forma general cómo se comunica la CPU con los 
dispositivos de entrada y salida a través de los puertos de E/S. Un puerto de E/S puede 
imaginarse como una "ventana" entre la computadora y el mundo exterior, a través 
de la cual pasa la información. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Explicar qué es un puerto de E/S. = Comentar los tipos básicos de puertos. 
= Explicar la diferencia entre puertos de E/S dedicados y puertos asignados a memoria. 
= Indicar el propósito de una interfaz periférica programable. 


En la Figura 14.31 se presenta un diagrama de bloques de un sistema de computado- 
ra básico, que incluye los puertos de E/S y los periféricos típicos. Obsérvese que un 
puerto puede ser estrictamente de entrada o estrictamente de salida, o bidireccional, es 
decir, de entrada y salida. Aunque en la figura sólo se muestran cuatro puertos de E/S, 
la CPU es capaz de gestionar muchos más, Todos los procesadores Intel 80X86 y 
Pentium pueden direccionar 64.000 puertos. 

Como se ha dicho, un puerto de E/S proporciona una interfaz entre la compu- 
tadora y el "mundo exterior” de los equipos periféricos. Dependiendo del diseño del 
sistema, los puertos de E/S pueden ser dedicados o asignados a memoria. Estos tér- 
minos describen la forma en que la CPU accede a los puertos. 


Computadora 
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Puertos de E/S dedicados 


Un puerto de E/S dedicado tiene asignada una dirección exclusiva dentro del espacio 
de direcciones de E/S de la computadora, y para la comunicación se usan los coman- 
dos de E/S dedicados. Este espacio de direcciones está completamente separado de las 
direcciones de memoria. Los comandos de lectura y escritura de E/S, JORC e 
JOWC en un sistema basado en un 8086/8088, sirven para acceder a estos puertos. 


Puerto de salida. El funcionamiento básico de un puerto de salida es el siguiente: 
el puerto ocupa una posición dentro del espacio de direcciones de E/S del sistema; es 
decir, tiene una dirección exclusiva, diferente de las direcciones de otros puertos. Los 
16 bits de menor peso del bus de direcciones se usan para las direcciones de los puer- 
tos, ya que el espacio de E/S tiene un tamaño de 64k (21% = 64k). 

Durante un ciclo de escritura de la CPU, la dirección del puerto se coloca en el 
bus de direcciones, y la CPU envía una señal JOWC (YO write command, comando de 
escritura de E/S) a nivel bajo para habilitar el decodificador de direcciones. El deco- 
dificador produce entonces una señal para almacenar el byte de datos en los latches 
correspondientes a las líneas de salida del puerto. La Figura 14,32 muestra cómo se 
puede implementar un puerto de salida dedicado. 


E *Latches 
Decodificador EN ús 


dé direcciones 


iOWC 


Activa y almacena en los latches 
los datos que están en las líneas 
de salida del puerto cuando la 
dirección del puerto está en el 
bus de direcciones y la línea 
JOWC se activa 


Bus de salida del puerto 


FIGURA 14.32  / 
Puerto de salida dedicado básico, 


Puerto de entrada. Un puerto de entrada dedicado no es tan sencillo como un 
puerto de salida, ya que las líneas de salida del puerto están conectadas al bus de datos 
del sistema. Esta disposición requiere que las líneas de salida del puerto se inhabiliten 
cuando el puerto no se utiliza, para evitar las interferencias con otras actividades en el 
bus de datos. La Figura 14.33 muestra un ejemplo de una implementación básica de 
un puerto de entrada. 


Puerto bidireccional. El tercer tipo de puerto dedicado de E/S es el puerto bidireccio- 
nal que, básicamente, es una combinación de los puertos de entrada y de salida, con algu- 
nos controles de activación adicionales. Un puerto bidireccional permite que los datos flu- 
yan hacía o desde el dispositivo periférico, como en el caso de una unidad de disco. 


USOS 
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Bus de entrada del puerto 


FIGURA 14.33 
Puerto de entrada dedicado básico. 


Puertos de E/S mapeados en memoria 


Un segundo método para acceder a los puertos de E/S es el puerto mapeado en 
memoria. La implementación del puerto es esencialmente la misma que la de los - 
puertos dedicados de las Figuras 14.32 y 14.33, excepto por dos cosas: 


1. Los puertos asignados a memoria tienen asignadas direcciones dentro del espacio 
de direcciones de la memoria del ordenador y, realmente, la CPU los ve como posi- 
ciones de memoria. En el 8086/8088, para estos puertos se utiliza la totalidad de las 
veinte líneas de dirección. 

2. La CPU accede a un puerto de E/S asignado a memoria mediante los comandos 
MRDC y MWTC, en lugar de con JORC e 1OWC. En otras palabras, los puertos de 
E/S asignados a memoria se tratan exactamente igual que las posiciones de memo- 
ria. En lugar de utilizar las instrucciones IN y OUT en lenguaje ensamblador, para 
un puerto de E/S asignado a memoria se utiliza la instrucción MOV. 


Aunque el diseño de la E/S asignado a memoria es muy simple, tiene la desven- 
taja de utilizar espacio de memoria, con el riesgo potencial de conducir a una frag- 
mentación de la memoria disponible. Además, la decodificación de direcciones re- 
quiere el bus de direcciones completo, en lugar de sólo una parte del mismo. 


Interfaz periférica programable 


En muchos sistemas se utilizan circuitos integrados especiales para implementar Jos 
puertos de E/S. Uno de estos dispositivos es la interfaz periférica programable (PPÍ, 
programmable peripheral interface) 8225A, que se muestra en la Figura 14.34. Esta 
interfaz PPI continúa siendo muy popular y se ha empleado en muchas aplicaciones 
de E/S y en tarjetas auxiliares que se conectan al bus de la computadora. El decodifi- 
cador de direcciones es un dispositivo separado, que sirve para habilitar la PPI cuan- 
do se decodifica una dirección de un puerto. Esta PPI en particular dispone de tres 
puertos. Los puertos A y B tienen cada uno ocho líneas, y el puerto € se divide en dos 
erupos de 4 líneas. Los puertos se pueden programar para obtener diversas combina- 
ciones de puertos de entrada, puertos de salida y puertos bidireccionales, así como 
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líneas de control y de establecimiento de comunicación, mediante la escritura de una 
palabra en un registro de control especial. Esto significa que el puerto se puede confi- 
gurar dinámicamente, es decir, se puede modificar mediante software el tamaño y el 
tipo de puerto y se pueden añadir o eliminar secuencias de establecimiento de comu- 
nicación. La PPI se puede utilizar tanto para puertos dedicados como asignados a 
memoria. 


JORG 
1OWC 


WR RD Aj Ap  Dj-Dy 


Decodificador 
de direcciones 


PBPBL POPE POPE: PAPA 


FIGURA 14.34 
La interfaz periférica programable (PPL, programmable peripheral interface) 8255A. 


14.8 MH INTERRUPCIONES 


El concepto de puerto de E/S se ha visto en la Sección 14.7, y se han presentado los 
dos tipos: puertos de E/S dedicados y asignados a memoria. En esta sección nos 
ocuparemos del establecimiento de la comunicación entre un periférico y la CPU. Se 
estudian tres métodos: la E/S por sondeo, la E/S por interrupción y las interrupciones 


software. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


a Explicar la necesidad de las interrupciones en un sistema de computadora. 
= Describir el concepto básico de E/S por sondeo. —"= Describir el concepto básico 
de E/S por interrupción. = Explicar una interrupción software. 
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En un sistema basado en microprocesador, tal como una computadora personal, los 
dispositivos periféricos requieren que la CPU les dé servicio periódicamente. Gene- 
ralmente, el término servicio significa el envío de datos o la recepción de datos desde 
el dispositivo, o la realización de algún proceso de actualización. Existen tres formas 
en que una rutina de servicio puede iniciarse: mediante la E/S por sondeo, la E/S por 
interrupción y las interrupciones software. Una interrupción es una señal o instruc- 
ción que hace que el proceso actual se detenga temporalmente mientras se ejecuta una 
rutina de servicio. En esta sección vamos a describir más en detalle los tres métodos 
mediante los que se puede prestar este servicio. 

En general, los dispositivos periféricos son muy lentos comparados con la CPU. 
Por ejemplo, la CPU 8086/8088 puede realizar aproximadamente 1.000.000 de ope- 
raciones de lectura o escritura en un segundo (con una frecuencia de reloj de 4,77 
MHz). Un impresora puede, por término medio, escribir unos pocos caracteres por 
segundo (un carácter se representa mediante ocho bits), dependiendo del tipo de infor- 
mación que esté imprimiendo y del tipo de impresora. Un teclado genera, aproxima- 
damente, uno o dos caracteres por segundo, dependiendo de la velocidad del operador. 
Por tanto, entre los instantes en que la CPU debe atender a los periféricos, ésta puede 
llevar a cabo una gran cantidad de procesamiento, y en la mayoría de los sistemas este 
tiempo de proceso debe maximizarse utilizando un método eficiente para dar servicio 
a los periféricos. 


E/S por sondeo 


Uno de los métodos para dar servicio a los periféricos se denomina sondeo (polling). 
Con este método, la CPU debe comprobar secuencialmente cada dispositivo periféri- 
co a determinados intervalos, para ver si necesitan o están preparados para el servicio. 
La Figura 14.35 ilustra el método básico de la E/S por sondeo. 

La CPU selecciona secuencialmente cada dispositivo periférico por medio del 
multiplexor, para ver si necesita servicio, comprobando el estado de una línea que 
indica si el dispositivo está preparado. Determinados periféricos pueden necesitar ser- 
vicio a intervalos irregulares e impredecibles, es decir, más frecuentemente en unas 
ocasiones que en otras. Sin embargo, la CPU debe sondear al dispositivo a la veloci- 
dad más alta. Por ejemplo, supongamos que un determinado periférico necesita Oca- 
sionalmente servicio cada 1000 us, pero la mayor parte de las veces requiere servicio 
sólo cada 100 ms. Como puede verse, se desperdicia un valioso tiempo de proceso si 
la CPU sondea al dispositivo, como debe hacerlo, a su velocidad máxima (cada 1000 
us), puesto que casi nunca el dispositivo va a necesitar servicio cuando se le sondea. 

Cada vez que la CPU sondea a un dispositivo, debe detener el programa que está 
procesando, ir a la secuencia de sondeo, proporcionar el servicio en caso necesario y 
volver al punto en el que había dejado el programa en curso. 

Otro problema del método de la E/S por sondeo secuencial es que, si dos o más 
dispositivos necesitan servicio a un mismo tiempo, el primero al que se sondee será el 
primero en recibir el servicio, y los demás deberán esperar, aunque precisen el servi- 
cio mucho más urgentemente que el primero seleccionado. Como puede verse, éste 
método sólo es deseable para dispositivos que precisen un servicio a intervalos regu- 
lares y predecibles, y únicamente en las situaciones en que no haya que tener en cuen- 
ta condiciones de prioridad. 
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Puerto E/S Puerto E/S 
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FIGURA 14.35 
Configuración básica de la E/S por sondeo. 


E/S controlada por interrupción 


Este método supera las desventajas del método por sondeo. En el método por inte- 
rrupción, la CPU responde a las necesidades de servicio sólo cuando el dispositivo 
periférico solicita el servicio. De este modo, la CPU se puede concentrar en la ejecu- 
ción del programa en curso, sin tener que interrumpirlo innecesariamente para ver si 
los periféricos necesitan servicio. 

Cuando la CPU recibe una señal de interrupción de E/S, detiene temporalmente 
el programa en curso, confirma la aceptación de la interrupción y carga de la memo- 
ria un programa especial (rutina de servicio) para el dispositivo particular que ha 
generado la interrupción. Cuando se completa la rutina de servicio, la CPU vuelve al 
punto donde estaba. 

Un dispositivo denominado controlador programable de interrupciones (PIC, 
programmable interrupt controller) maneja las interrupciones de acuerdo con su prio- 
ridad, aceptando solicitudes de servicio procedentes de los periféricos. Si dos o más 
periféricos solicitan servicio al mismo tiempo, el que tenga asignada la prioridad más 
alta recibe el servicio en primer lugar, y luego el que tenga la siguiente prioridad más 
alta, y así sucesivamente. Después de enviar una señal de interrupción (NTR) a la 
CPU, el PIC proporciona a la CPU la dirección de comienzo en memoria de la rutina 
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INTA" INTR 


“INTA — Conocimiento 


de la interrupción | ERE 


FIGURA 14.36 


de servicio apropiada. Este proceso se llama vectorización. La Figura 14.36 muestra 
una configuración básica de E/S controlada por interrupción. 


Púerto E/S 
Mio, 


Puerto E/S Puerto E/S. Puerto E/S 


Periférico. Periférico 


Periférico Periférico 
Í Bso 2 


n 


Efneas de soficitud de interrupción 


Configuración básica de E/S controlada por interrupción 


interrupciones software 


Otro tipo de interrupción es la denominada interrupción software. Estas eS 
nes son instrucciones de programa que pueden invocar a las rutinas de servicio des 
critas anteriormente. La diferencia se encuentra en que, en este caso, se invocan por 
software, en lugar de mediante hardware externo. Cuando se invocan, la rutina de ser- 
vicio de interrupción se ejecuta exactamente del mismo modo que sí se hubiera pro- 
ducido una interrupción hardware. Las primeras cinco interrupciones han sido Ol 
das por Intel. Otras son definidas por el sistema BIOS y por el sistema O da 
para llevar a cabo muchas operaciones de E/S, como la lectura y escritura de datos 
disco, la presentación de datos en pantalla y la lectura de datos desde el teclado. 
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14.9 E ACCESO DIRECTO A MEMORIA (DMA) 


En esta corta sección, se define la técnica de transferencia de datos denominada 
acceso directo a memoria (DMA, direct memory access), presentándose una 
comparación entre las transferencias realizadas por la CPU y las transferencias DMA. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


E Definir el término DMA. » Comparar una transferencia de datos de E/S de memoria 
realizada por la CPU y una transferencia DMA. 


Todas las transferencias de datos de E/S estudiadas hasta el momento se han hecho a 
través de la CPU. Por ejemplo, cuando los datos se transfieren desde la RAM a un dis- 


positivo periférico, la CPU lee el primer byte de datos de la memoria y lo carga en un 
registro interno del microprocesador. 


+ Bus de datos 


FIGURA 14.37 
Transferencia de E/S de memoria realizada por la CPU. 


MRDC 


5 7 Puerto E/S 


Después, la CPU escribe el byte de datos en el correspondiente puerto de E/S. 
Esta operación de lectura/escritura se repite para cada byte del grupo de datos que 
haya que transferir, La Figura 14.37 ilustra este proceso, 

Para bloques de datos largos, las paradas intermedias del microprocesador con- 
sumen mucho tiempo. Por esta razón, muchos sistemas utilizan la técnica denomina- 
da acceso directo a memoria (DMA) para acelerar las transferencias entre la RAM y 
determinados dispositivos periféricos. Básicamente, para ciertos tipos de transferen- 
cias de datos, el acceso directo a memoria i gnora a la CPU, eliminando el tiempo con- 
sumido por los ciclos de carga y ejecución normales requeridos para cada Operación 
de lectura o escritura. 

Para la transferencia directa de memoria se utiliza un dispositivo denominado 
controlador de DMA, que toma el control de los buses del sistema y permite que los 
datos fluyan directamente entre la RAM y los periféricos, como muestra la Figura 
14.38. En particular, las transferencias entre la unidad de disco y la RAM se hacen con 
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FIGURA 14.38 
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este método, debido a la gran cantidad de datos implicados y a la naturaleza JR 
cial de las transferencias. El controlador de DMA puede efectuar transferencias de 


- datos varias veces más rápidamente que la CPU. 


E Bus de datos 


Puerto E/S 


Controlador DMA 


Transferencia por acceso directo a memoria. 


MH RESUMEN 


DO cd 
1 Los tres buses básicos de una computadora son el bus de direcciones, el bus de datos y el si 
E ] . . ya ” i 
control. El tamaño de cualquiera de estos buses viene especificado por el número de 


conductores distintos. 1 
Entre los dispositivos periféricos típicos se incluyen el teclado, las unidades de disco externas, 
ratón, la impresora, el modem y el escáner. ade 
El número de líneas de dirección varía desde 20, en el 8086 18088, hasta 32 para la gua e ha 
procesadores Pentium. Originalmente, el bus de datos era de 16 bits para el 8086 y ahora es 


para lá familia Pentium. 
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"Los registros de propósito general del 8086/8088 son un subconjunto de los existentes en todos 
los procesadores 80X86 y Pentium de Intel. Dichos registros incluyen: 


Acumulador (AX, que incluye AH y AL) 
Base (BX, que incluye BH y BL) 
Contador (CX, que incluye CH y CL) 
Datos (DX, que incluye DH y DL) 
Puntero de pila (SP) 
Puntero de base (BP) 
Índice de origen (SI) 
Índice de destino (DI) 
A partir del 80386, este conjunto básico se amplió al conjunto de registros extendido. 


"Los registros de segmento básicos para el 8086/8088 son un subconjunto de los registros 
existentes en todos los procesadores 80X86 y Pentium de Intel. Los registros de segmento son: 
Segmento de código (CS) 
Segmento de datos (DS) 
Segmento de pila (SS) 
Segmento extra (ES) 
A partir del 80386, se añadieron dos nuevos registros de segmento. 


"Los registros indicadores (tlag) para el 8086/8088 son un subconjunto de los registros existentes 
en todos los procesadores Intel. Los registros indicadores incluyen: 


Captura (TF) 

Dirección (DE) 

Habilitación de interrupción (IF) 
Desbordamiento (OF) 

Acarreo (CF) 

Signo (SF) 

Cero (ZF) 

Acarreo auxiliar (AF) 

Paridad (PF) 


= El lenguaje "básico" de una computadora se denomina código máquina y sus instrucciones se 
especifican como una serie de códigos binarios. 


" Enel lenguaje ensamblador, las instrucciones en código máquina se reemplazan por mnemónicos 
alfabéticos abreviados que tienen una correspondencia directa con el código máquina. El len- 
guaje ensamblador también utiliza directivas que permiten al programador especificar otros 
parámetros que no se traducen directamente a código máquina. 


"Los puertos constituyen una interfaz con los dispositivos externos. Se pueden configurar como 
puertos de entrada, de salida o una combinación de ambos. Puede accederse a ellos como puertos 
dedicados o asignados a memoria y se les puede dar servicio mediante sondeo, mediante inte- 
rrupciones o mediante software, 


EW PALABRAS 
CLAVE 


Estos términos también se encuentran en el glosario del final del libro. 


Acumulador Registro de propósito general utilizado para las operaciones aritméti- 
cas y lógicas. 


ALU  (Arithmetic Logic Unit) Unidad aritmético-lógica; el elemento clave de pro- 
cesamiento de un microprocesador, que realiza operaciones aritméticas y lógicas. 


Arquitectura Disposición funcional interna de los elementos, que dota a un dispo- 
sitivo de características de operación particulares. 
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BIOS Sistema básico de entrada/salida. Conjunto de programas en ROM que esta- 
blece la interfaz con los dispositivos de E/S en un sistema de computadora. 


BIU Unidad de interfaz de bus. La parte de la CPU que establece la interfaz ra 
buses del sistema y carga las instrucciones, lee los operandos y escribe los resultados, 


tes 
Bus de control Un conjunto de conductores que conecta la CPU con otras ce E 
de la computadora, para coordinar sus operaciones y comunicarse con dispositiv 
externos. 


irecci ódi- 
Bus de datos Un conjunto bidireccional de conductores por los que los ero O A e 
gos de instrucciones se transfieren al microprocesador o por los que se envía, des 
microprocesador, el resultado de una operación o cálculo. 


ido 
Bus de direcciones Generalmente, un grupo de conductores de E solo ae 
que va desde el microprocesador a la memoria y que contiene la informac 


direcciones. 

Cadena Una secuencia contigua de bytes o palabras. 

Código de operación Código que representa una instrucción; un mnemónico. 
Código máquina Instrucciones básicas en código binario que el procesador es” 
capaz de comprender. | ” se 
Código reubicable Programa que puede desplazarse a cualquier posición dentro de 
espacio de memoria sin tener que modificar el código básico. 


Cola Memoria de alta velocidad que almacena instrucciones o datos. 


Compilador Software que traduce instrucciones de programas de alto nivel, como 
BASIC, Pascal o Fortran, a lenguaje máquina. 


Configuo Combinado. 


eS , , A TA 

Coprocesador Microprocesador diseñado con un conjunto de instrucciones pei 

do que ha sido optimizado para realizar operaciones aritméticas muy ci , 
generalmente, trabaja junto con un microprocesador de propósito general, 


s 
CPU Central Processing Unit, unidad central de proceso. Uno de ida i 
principales de todas las computadoras, que controla el funcionamiento interno y p 
cesa los datos. | 
a ] z en 
Debug Programa incluido en el sistema operativo DOS, que permite realizar dive 
sas operaciones sobre archivos. Incluye un programa ensamblador rudimentario. 
Dirección Posición de memoria diferenciada, que contiene un byte. | 
1Ó i or. 
Directiva de ensamblador Instrucción destinada al programa ensamblad 
También se denomina pseudooperación. 


1 ¡ é E de 
DMA Direct Memory Access, acceso directo a memoria. Método para o 
forma directa un dispositivo periférico con la memoria, sin utilizar la 
mecanismo de control. 


a y es 
Emparejamiento de instrucciones El proceso de combinar ciertas o 
independientes, de modo que puedan ser ejecutadas simultáneamente por dos u 


des de ejecución separadas. 


PALABRAS CLAVE m 945 


Entrada/salida asignada a memoria Un método para direccionar puertos, en el 
que se asigna a éstos direcciones pertenecientes al espacio de direcciones de memoria 
de la computadora. La CPU ve los puertos de E/S como posiciones de memoria. 


Hardware La circuitería y componentes físicos de un sistema de computadora (en 
oposición a las instrucciones que denominamos software). 


Interrupción Señal o instrucción que hace que el proceso actual sea temporalmen- 
te detenido mientras se ejecuta una rutina de servicio. 


IP Puntero de instrucción. Un registro especial de la CPU que almacena el despla- 
zamiento correspondiente a la siguiente instrucción que se va a ejecutar. 


Lenguaje ensamblador Un tipo de lenguaje de programación de computadoras, en 
el que el código se expresa mediante mnemónicos que representan las instrucciones. 


Matriz de registros Un conjunto de posiciones de almacenamiento temporal dentro 


del microprocesador, para almacenar datos y direcciones a las que tiene que acceder 
rápidamente el programa. 


Microcontrolador Microprocesador especializado diseñado para funciones de control. 


Microprocesador Circuito integrado digital que puede ser programado mediante 
una serie de instrucciones para realizar funciones específicas sobre los datos, 


Mnemónico Instrucción similar al idioma inglés que es convertida por un programa 
ensamblador en código máquina para que lo use un procesador. 


Modo real Modo de operación de un procesador Intel que emula la memoria de 1 
Mbyte del 8086. 


Multitarea Entorno de sistema Operativo en el que la computadora parece ejecutar 
múltiples programas o tareas simultáneamente. 


Operando Variable, registro, posición de memoria o valor utilizado como parte de 
la instrucción en programas escritos en lenguaje ensamblador. 


PIC Controlador de interrupciones programable; maneja las instrucciones de acuer- 
do con su prioridad. 


Pipeline Véase Precarga. 


PPI Interfaz periférica programable. Circuito integrado especial utilizado para 
implementar puertos de E/S. 


Precarga El proceso de ejecutar instrucciones al mismo tiempo que otras instruc- 


ciones son "cargadas", eliminando tiempo de inactividad. Este proceso también se 
denomina pipeline. 


Programa Grupo de instrucciones creado para resolver un problema específico. 


Programa ensamblador Programa que convierte los mnemónicos en código 
máquina. 


Pseudo-operación Instrucción dirigida al programa ensamblador (en Oposición a 
las instrucciones dirigidas a un procesador). 


Puerto Una interfaz física en una computadora, a través de la cual se transfieren 
datos hacia o desde un periférico, 
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Puerto de E/S Puerto de entrada/salida. La interfaz entre un bus interno y un peri- 
férico. 
Puntero El contenido de un registro que almacena una dirección. 


Segmento Un bloque de memoria de 64k. 


Software Programas e instrucciones. 


Sondeo El proceso de comprobar una serie de dispositivos periféricos para determi- 
nar si alguno de ellos requiere servicio por parte de la CPU. 


Subrutina Serie de instrucciones que se pueden agrupar y que un programa puede 
usar de forma repetida, pero que sólo se escribe una vez. 


Tasa de procesamiento La velocidad media con la que se ejecuta un programa. 


Unidad de control La parte del microprocesador que proporciona las señales de 
temporización y control para introducir y extraer datos del microprocesador y para 
sincronizar la ejecución de instrucciones. 


Unidad de ejecución (EU) La parte de la CPU que ejecuta las nstIcciones 
Contiene la unidad aritmético-lógica (ALU), los registros de propósito general y los . 
indicadores (flag). 


E AUTOTEST 


1. Una computadora básica no incluye 


(b) unidad de control 
(d) unidad de memoria 


(a) unidad aritmético-lógica 

(e) unidades periféricas 
2. Un bus de direcciones de 20 bits admite 
(b) 1.048.576 direcciones de memoria 
(d) 20.000 direcciones de memoria 


(a) 100.000 direcciones de memoria 
(c) 2.097.152 direcciones de memoria 


3. El tamaño del bus de datos del procesador Pentium es 
(a) 16 (b) 24 (e) 32 
4. Un bus que se usa para transferir información desde y hacia el microprocesador es el 


(b) bus de datos 
(d) ninguno de los anteriores 


(d) 64 


(a) bus de direcciones 

(c) los dos anteriores 
5 Un ejemplo de unidad periférica es 
(b) la MPU 
(d) el adaptador de interfaz 


(a) un registro de dirección 
(c) el monitor de vídeo 


6. Los dos tipos de transferencias de memoria que emplea la CPU son 


(b) lectura y escritura 
(d) entrada y salida 


(a) directa y por interrupción 
(c) por bus y multiplexada 
7. Dos tipos de puertos de E/S son ] 
(b) DMA y PPI 
(d) lectura y escritura 


(a) dedicado y asignado a memoria 
(c) de tres estados y octal 


8. En la familia 80X86 de Intel, el número máximo de dispositivos de E/S de 8 bits es 


(a) 64 (b) 1000 (c) 64.000 (d) 1 millón (e) ilimitado 
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9. El sondeo es un método utilizado para 


10. 


11. 


1. 


13. 


14, 


15. 


(a) determinar el estado del microprocesador 

(b) establecer la comunicación entre la CPU y un periférico 

(c) establecer una prioridad para la comunicación con varios periféricos 
(d) determinar la siguiente instrucción 

De los siguientes registros, ¿cuál es un registro de $ bits? 
(a) AH (b) BX (e) SS 
Esencialmente, un mnemónico es 


(d) IP 


(a) un organigrama 
(c) código máquina 
DMA quiere decir 


(b) un operando 
(d) una instrucción 


(a) digital microprocessor address (dirección de microprocesador digital) 
(b) direct memory access (acceso directo a memoria) 

(e) data multiplexed access (acceso multiplexado a datos) 

(d) direct memory addressing (direccionamiento directo de memoria) 


Un programa de computadora es una lista de 


(a) direcciones de memoria que contienen los datos que hay que usar en una operación 
(b) direcciones que contienen instrucciones que hay que utilizar en una operación 
(c) instrucciones ordenadas para conseguir un resultado específico 


Un tipo de estructura en lenguaje ensamblador que altera el curso del programa se denomina 
(a) bucle (b) salto 

(0) los dos anteriores (d) ninguno de los anteriores 

Un tipo de interrupción que se invoca desde dentro de un programa se denomina 

(a) interrupción software 


(b) interrupción por sondeo 
(e) interrupción directa 


(d) interrupción de E/S 


E CUESTIONES SECCIÓN 14.1 El microprocesador y la computadora 


1. 
2, 


3. 
4. 


Nombrar los tres elementos básicos de un microprocesador. 
(a) ¿Qué es un coprocesador? 
(b) ¿Dónde se encuentra el coprocesador en el Pentium? 


Nombrar los tres buses básicos de una computadora y explicar para qué se usa cada uno. 
¿Qué es un puerto? 


SECCIÓN 14.2 Familias de microprocesadores 


5. 


8. 


(a) Nombrar el primer microprocesador de Intel que utilizó un bus de direcciones de 32 bits. 
(b) ¿Cuántas posiciones podía direccionar? 


¿Cuántas líneas de datos se usan en el Pentium? 
Nombrar el primer microprocesador de Motorola que empleó un bus de direcciones de 32 bits. 
¿Cuál es la principal diferencia entre las series de procesadores MPC601 y 68000 de Motorola? 


SECCIÓN 14,3 El microprocesador 8086/8088 y el modelo de software del 


9. 
10. 
11. 


procesador Pentium 


¿Cuáles son los tres pasos básicos que repite de forma cíclica un procesador? 
¿Qué significa "pipeline"? 


Nombrar los seis registros de segmento del 80386 y de los procesadores siguientes, 
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12. 


13. 
14. 


15. 
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Suponer que el registro de segmento de código contiene el número hexadecimal OFOS y que el 
registro puntero de instrucción contiene el número 0100. ¿Cuál es la dirección física de la 
siguiente instrucción que se va a ejecutar? 

Explicar la diferencia entre los registros AH, AL, AX y EAX. 

(a) ¿Qué es un indicador (flag)? 

(b) ¿Para qué dos propósitos se usan los indicadores? 

(a) Explicar la ventaja del emparejamiento de instrucciones en el procesador Pentium. 

(b) ¿Por qué no se puede emplear el emparejamiento de instrucciones en el 80436? 


SECCIÓN 14.4 Programación del microprocesador 


16. 
17. 


18. 


19. 
20. 
21. 


¿Qué es un programa ensamblador”? 


Dibujar un organigrama para un programa que sume todos los números desde 1 hasta 10 y alma- 
cene el resultado en una posición de memoria denominada TOTAL. 


Dibujar un organigrama que muestre cómo se podría contar el número de bytes de una cadena 
y colocar el resultado en una posición de memoria denominada COUNT. Suponer que la cade- 
na comienza en una posición denominada INICIO y tiene un carácter 20 hexadecimal (equiva- 
lente ASCH del carácter espacio) para indicar el final de la misma. El carácter de espacio no 
debe contarse. 


¿Qué hace la directiva de ensamblador word ptr? 
Explicar qué ocurre cuando se ejecuta la instrucción mov ax,[bx] 


Describir los siete tipos básicos de instrucciones para los procesadores Intel, 


SECCIÓN 14.5 La unidad central de procesamiento (CPU) 


22, 
23. 


24, 
25. 
26. 


¿Cuál es la diferencia entre las señales JORC y MRDC? 


¿Qué líneas de dirección se usan en las operaciones de lectura y escritura de E/S en el 
8086/8088? 


¿Cuál es el propósito de la señal ALE del controlador de bus del 8086/8088? 
¿Cuál es la función de los bits de estado de la CPU 8086/8088? 


Nombrar al menos tres mejoras del procesador Pentium que no existían en el microprocesador 
original 8086/8088. 


SECCIÓN 14.6 La memoria 


27. 
28. 


29. 


¿Qué posiciones de memoria se reservan para el área de trabajo del BIOS? 
¿Qué significa el término memoria extendida? 


Cuando el controlador de bus envía el código de estado 5,5, S,=110, ¿qué tipo de operación 
indica? 


SECCIÓN 14.7 El puerto de entrada/salida (E/S) 


30. 


31. 


32. 


Explicar la diferencia entre puerto de E/S dedicado y mapeado en memoria. ¿Cuál de ellos no 
puede emplear las instrucciones IN y OUT? 


¡ r 
¿Cuál es el número máximo de puertos dedicados que pueden conectarse a un procesado 
Pentium? 


Explicar la función de un circuito integrado 82534. 


SECCIÓN 14.8 
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interrupciones 


33. Comparar la E/S por sondeo y la E/S controlada por interrupción, 


34. ¿Qué significa el término vectorización? 


35. ¿Qué es una interrupción software? 


SECCIÓN 14.9 Acceso directo a memoria (DMA) 


36. Explicar qué ocurre en una operación de acceso directo a memoria. 


m RESPUESTAS 
ALAS 
REVISIONES 
DE CADA 
SECCIÓN 


SECCIÓN 14.1 


1. 


Una computadora incluye una unidad central de procesamiento (CPU), memoria y puertos de 
entrada/salida, 


2. Los tres buses son: (1) el bus de datos que transfiere los datos a y desde la CPU, (2) el bus de 


3, 
4. 


direcciones que lleva las direcciones de memoria o de puerto, y (3) el bus de control que trans- 
porta las señales de temporización y control. 


Datos e instrucciones. 


El lenguaje ensamblador es un lenguaje de bajo nivel que puede traducirse de forma directa a 


instrucciones binarias o patrones de datos, Los dos tipos de operaciones son las instrucciones y 
las pseudo-operaciones (directivas). 


SECCIÓN 14.2 


. Un microprocesador de 32 bits tiene un bus de datos de 32 bits, 
»- El 8086 fue el primer microprocesador de 16 bits de Intel. 


. RISC quiere decir Reduced Instruction Set Computer, computadora con conjunto de instruc- 


ciones reducido. 


La memoria caché almacena instrucciones o datos utilizados recientemente, para acelerar el 
funcionamiento. 


Superescalar hace referencia a un tipo de arquitectura que permite que se ejecute más de una 
instrucción durante un ciclo de reloj. 


SECCIÓN 14.3 


1. 


Los registros de propósito general del 8086/8088 son: 


Acumulador (AX: AH, AL) 


Puntero de pila (SP) 
Índice base (BX:BH, BL) 


Puntero de base (BP) 
Contador (CX:CH, CL) Índice de destino (DI) 
Datos (DX:DH. DL) Índice de origen (SI) 


La BIU proporciona una interfaz para los datos y direcciones. 


3. No, la unidad de ejecución no actúa de interfaz con los buses. 


» La cola de instrucciones almacena instrucciones precargadas para la unidad de ejecución, con 


el fin de aumentar la tasa de procesamiento, 


5. Los programas se pueden reubicar fácilmente dentro de la memoria. 


» El emparejamiento de instrucciones es el proceso de combinar instrucciones independientes, de 


modo que puedan ejecutarse simultáneamente mediante las dos unidades de ejecución del 
Pentium. 
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SECCIÓN 14.4 


1. Un programa es una lista de instrucciones de computadora ordenadas para conseguir un resul- 
tado específico. 


2. Un conjunto complejo de instrucciones dispone de un completo repertorio de instrucciones, 
proporcionando al programador una gran flexibilidad. 


3. Un código de operación es el código de una instrucción. 
4 


- Un operando es la cantidad o elemento con el que se opera en una instrucción. 


5d] 


Una cadena es una secuencia contigua de bytes o palabras. 


SECCIÓN 14.5 
1. El generador de reloj proporciona las señales de temporización básicas al microprocesador. 


2. El controlador de bus ejecuta comandos de lectura y escritura de memoria, ejecuta comandos de 
lectura y escritura de E/S y habilita los latches de dirección y el transmisor/receptor del bus de 
datos. 


3. Enel 8088, las veinte líneas de bus disponibles deben utilizarse para el bus de direcciones de 20 
bits y el bus de datos de 8 bits. 


4. La técnica de pipeline, que permite ejecutar algunas instrucciones en un solo ciclo de reloj; 
la adición y ampliación de la memoria caché; la inclusión del coprocesador matemático 


interno; los procesadores dobles internos para operaciones con enteros y la lógica de predic- . 


ción de saltos. 


SECCIÓN 14.6 
1. Los dos ciclos de la CPU son lectura y escritura. 
2. Cuatro ciclos de reloj. 


3. Una dirección válida aparece en el bus después del flanco anterior del pulso ALE, 


SECCIÓN 14.7 


1. Un puerto de E/S es la interfaz entre el bus de datos interno y un periférico. 


2. Un puerto de E/S dedicado tiene una dirección asignada dentro del espacio de direcciones de 
E/S. Un puerto de E/S asignado a memoria tiene una dirección dentro del espacio de direccio- 
nes de memoria. 


3. Una PPI proporciona puertos de E/S. 


SECCIÓN 14.8 


1. En la ES controlada por interrupción, la CPU proporciona servicio a los periféricos sólo cuan- 
do el periférico lo solicita, En la E/S por sondeo, la CPU comprueba periódicamente el perifé- 
rico para ver si necesita servicio. 


2. Las E/S controladas por interrupción ahorran tiempo de CPU. 


3. Una interrupción software es una instrucción que invoca una rutina de servicio de interrupción. 


SECCIÓN 14.9 


1. DMA corresponde a direct memory access, acceso directo a memoria. 


2. Una transferencia DMA de datos de la memoria a la E/S o viceversa ahorra tiempo de CPU. A 
menudo, el acceso directo a memoria se usa para transferir datos entre la RAM y una unidad de 
disco. 
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M RESPUESTAS 
A LOS 
PROBLEMAS 
RELACIO- 
NADOS 
DE LOS 
EJEMPLOS 


1. 6C4C2,, 


2. Cambiar el primer bloque (bloque de inicialización) a "BIG = FFFF"; se trata del número sin 


signo mayor posible. Cambiar la primera pregunta por "Is number <BIG?" 


E RESPUESTAS 
AL 
AUTOTEST 


L() 2.) 3. (d) 4. (b) 5. (0) 6. (b) 7. (a) 8. (0) 
9. (b) 10. (a) 4040 2L060 0 4) 15 (a) d 
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TECNOLOGÍAS 
DE LOS CIRCUITOS 
INTEGRADOS 


15.1 Parámetros y características de operación 
básicas 

15.2 Circuitos CMOS 

15.3 Circuitos TTL 

15.4 Consideraciones prácticas sobre el uso de TTL 

15.5 Comparación de las prestaciones CMOS y 
TIL 

15.6 Circuitos ECL 

15.7 PMOS, NMOS y ECMOS 


Simulación por computadora 

- de circuitos digitales: 

El tutorial de Electronics Workbench (EWB) 
se encuentra en la dirección 
http://www.prenhall.com/floyd. 
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E INTRODUCCIÓN 


La intención de este capítulo es que se utilice 
como capítulo "flotante". Puede estudiarse en 
diferentes puntos del libro u omitirse por 
completo, dependiendo de los objetivos del 
curso y de las preferencias personales. Como 
sugerencia, los puntos que nos parecen más 
adecuados para abordarlo son después de los 
capítulos 3 o 6, pero, si se desea, puede verse 


después de cualquier otro capítulo. También, 
determinados temas de este capítulo pueden 
introducirse en diversos puntos del libro. En 
cualquier caso, la Sección 3.7 debería estudiarse 
antes de comenzar con este capítulo. 

Finalmente, este capítulo puede también 
concebirse como lectura opcional o utilizarse 
como referencia. Obsérvese que se ha incluido, en 
el margen derecho de ciertas páginas, un diseño 
que facilita el hacer referencia a este capítulo. 


INTRODUCCIÓN 
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15.1 mM PARÁMETROS Y CARACTERÍSTICAS DE OPERACIÓN BÁSICAS 


Cuando se trabaja con circuitos integrados digitales, no sólo debería familiarizarse 
uno con su funcionamiento lógico, sino también con sus propiedades de operación, 
como son los niveles de tensión, la inmunidad al ruido, la disipación de potencia, el 
fan-out y los retardos de propagación. En esta sección, se estudiarán los aspectos 
prácticos de estas propiedades. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


a Determinar las conexiones de alimentación y tierra. = Describir los niveles lógicos 
TTL y CMOS. == Explicar la inmunidad al ruido. * Determinar la disipación de 
potencia de un circuito lógico. 3 Definir los retardos de propagación de una puerta 
lógica. 3 Definir el producto velocidad-potencia y explicar su importancia. 

= Explicar la carga y el fan-out de los dispositivos TL y CMOS., 


Tensión de alimentación continua 


El valor nominal de la tensión de alimentación continua (DC) para los dispositivos 
TTL (lógica transistor-transistor) es +5 V. TIL también se designa mediante T“L. Los 
dispositivos CMOS (metal óxido semiconductor complementario) están disponibles 
en dos categorías de tensiones de alimentación diferentes, +5 V y +3,3 V; ésta última 
se conoce como CMOS de baja tensión. Aunque para simplificar se omite en los dia- 
gramas lógicos, esta tensión se conecta al pin V¿¿ de un circuito integrado, y la masa 
se conecta al pin de masa (GND). Tanto la alimentación como la masa se distribuyen 
internamente a todos los elementos del chip, como se ilustra en la Figura 15.1 para un 
encapsulado de 14 pines. 


+5V 


(a) Una única puerta — (b) Circuito integrado en encapsulado DIL 


FIGURA 15.1 
Ejemplo de las conexiones y distribución de V,, y masa en un circuito integrado. Para simplifi- 
car, el resto de las conexiones se han omitido, 


Niveles lógicos CMOS 


En el Capítulo 1 se estudiaron brevemente los niveles lógicos. Existen cuatro especi- 
ficaciones diferentes para los niveles lógicos: Vi, Vi» Vor y Voy. Para los circuitos 
CMOS, el rango de las tensiones de entrada (V;,) que representan un nivel lógico 


FIGURA 15.2 

Niveles lógicos 

de entrada y de salida 
para los dispositivos 
CMOS. 


PARÁMETROS Y CARACTERÍSTICAS DE OPERACIONES BÁSICAS m 957 


BAJO (0 lógico) válido va de O V a 1,5 V para la lógica de +5 V y de 0 V 20,8 V para 
la lógica de 3,3 V, El rango de las tensiones de entrada (V,,,) que pueden representar 
un nivel ALTO (1 lógico) va de 3,5 a 5 V para la lógica de 5 V y de 2 V a 3,3 V para 
la lógica de 3,3 V, como se indica en la figura 15.2. El rango de valores entre 1,5 V y 
3,5 V para la lógica de 5 V y el rango de 0,8 V a 2 V para la lógica de 3,3 V son regio- 
nes de funcionamiento no predecible, y los valores comprendidos en dichos rangos no 
están permitidos, Cuando una tensión de entrada se encuentra en uno de estos rangos, 
puede ser interpretada como un nivel ALTO o un nivel BAJO por el circuito lógico. 
Por tanto, las puertas CMOS no pueden funcionar de forma fiable cuando las tensio- 
nes se encuentran dentro de uno de estos rangos. 

Los rangos de las tensiones de salida CMOS (Vo, y Vo) para las lógicas de 5 V 
y 3,3 V se muestran en la Figura 15.2. Obsérvese que la tensión de salida mínima a 
nivel ALTO, Vorqmin) es mayor que la tensión de entrada mínima a nivel ALTO, 
Viminy> Y que la tensión de salida máxima a nivel BAJO, Vo; (máx, es menor que Ja ten- 
sión de entrada máxima a nivel BAJO, Y, 


E(máx)" 
: Entrada Salida 
( , f 5 y 
¿ “on . y 
i CAY obs 1 
Vo 
SN Y Hina 
| 13V Vilimes 
¡ 
¿ 
y ¿ O lógico 
tL | (BAJO) 
i Vo 4 dci Voto 


X py 
(a) +5 V CMOS 


Entrada 


[33V 
| Sei Y ¿ ortmim 
i i lógico “om $ 
Vos 4 (ALTO) 
| 
LU 2Y 7 Vrbtamiso 
r 
¡88 V ViLomas 
Es 0 lógico 
11 (BAJO) 
¡ Va. Von 
QC  0V 


(b) +3,3 V CMOS 


http://libreria-universitaria.blogspot.com 


958 " TECNOLOGÍAS DE LOS CIRCUITOS INTEGRADOS 


Niveles lógicos TTL 


En la Figura 15.3 se proporcionan los niveles lógicos de entrada y de salida para los 
dispositivos TT'L. Al igual que para los dispositivos CMOS, existen cuatro especifi- 
caciones diferentes para los niveles lógicos: Vi. Vin» Vor y Von- 


Entrada Sulida 
SA 


Ya ES 


i lógico 


(ALTO) 


L lógico Von 
(ALTO) 


ES REA 
NN 


FIGURA 15.3 
Niveles lógicos de entrada y salida para TTL. 


inmunidad al ruido 


El ruido es una tensión no deseada que se induce en los circuitos eléctricos y que pue- 
de ser una amenaza para el correcto funcionamiento del circuito. Los cables y otros 
conductores internos del sistema pueden captar las radiaciones electromagnéticas de 
alta frecuencia de los conductores adyacentes, en los que las corrientes varían rápida- 
mente, o de otras fuentes externas al sistema. También las fluctuaciones de tensión de 
la línea de alimentación son una forma de ruido de baja frecuencia. 

Para no verse afectados adversamente por el ruido, los circuitos lógicos deben 
tener cierta inmunidad al ruido, que es la capacidad de tolerar ciertas fluctuaciones 
de tensión no deseadas en sus entradas sin que cambie el estado de salida. Por ejem- 
plo, sí la tensión de ruido en la entrada de una puerta CMOS con lógica de +5 V hace 
que la tensión del nivel ALTO caiga por debajo de 3,5 V, el funcionamiento no será 
predecible, puesto que se encuentra en la región de operación no permitida (véase la 
Figura 15.2). Por tanto, la puerta puede interpretar la fluctuación por debajo de 3,5 V 
como un nivel BAJO, como se ilustra en la Figura 15.4(a). De forma similar, si el rui- 
do hace que la entrada de una puerta pase por encima de 1,5 V en el nivel BAJO, se 
crea una condición indeterminada, como se ilustra en la parte (b). 


Margen de ruido 


La medida de la inmunidad al ruido de un circuito se denomina margen de ruido, 
y se expresa en voltios. Para un determinado circuito, se especifican dos valores 
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de margen de ruido: margen de ruido para el nivel ALTO (Vs) y margen de ruido 


para el nivel BAJO (Vy,). Estos parámetros se definen mediante las siguientes 
ecuaciones: 


Vota) di DTO 


(15.1) 
Vr cmáx (15.2) 
Rizado de ruido en el nivel Vip 
o 
Región de Respuesta de la tensión 
funcionamiento So a un pico de ruido 


no predecible Si un ruido excesivo hace que la entrada sea menor que excesivo en la entrada 
Vin (min), la puerta puede "creer" que hay un nivel BAJO 
en su entrada y responde de acuerdo a ello 


(a) 


Si un mido excesivo hace que la entrada sea mayor 
ViH (max), la puerta puede "creer" que hay un nivel ALTO 
en su entrada y responde de acuerdo a ello 


E Región de eS Respuesta de la tensión 
psi a un pico de ruido 
no predecible excesivo en la entrada 


Yan 


Rizado de ruido en el nivel V¡, 


(b) 


FIGURA 15.4 
Efectos del ruido de entrada en el funcionamiento de la puerta. 


En ocasiones, se verá que el margen de ruido se expresa como un porcentaje de Ve. 
A partir de la ecuación, puede verse que V, es la diferencia entre la salida a nivel 
ALTO menor posible de una puerta excitadora (Vormin)) y la entrada a nivel ALTO 
menor posible que la puerta de carga puede tolerar (V ¡yys;). El margen de ruido Y, 
es la diferencia entre la entrada a nivel BAJO máxima posible que la puerta puede 
tolerar (Vi imáx)) y la salida a nivel bajo máxima posible de la puerta excitadora 
(V o émáx))- Los márgenes de ruido se ilustran en la Figura 15.5. 
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I 
I 
Le Fuel 
NE ) 
O AT Vota | 
AN 0,33 Y ! 
ALTO (D BAJO 4L) ! 
ALTO (H) 1 ¡ 
I 1 
1 1 
La tensión en esta línea nunca será menor La tensión en esta línea nunca excederá los 
que 4,4 V, a menos que se introduzca ruido 0,33 V, a menos que se introduzca ruido o 
o produzca un fallo de funcionamiento. se produzca un fallo de funcionamiento. 
(a) Margen de ruido para el nivel ALTO (b) Margen de ruido para el nivel BAJO 


FIGURA 15.5 
Márgenes de ruido. Los valores indicados son para dispositivos CMOS con lógica de 5 V, pero el principio se aplica a 
cualquier familia lógica. 


EJEMPLO 15.1 Determinar los márgenes de ruido de los niveles ALTO y BAJO para TTL y CMOS, | 


utilizando la información de las Figuras 15.2 y 15.3. 


Solución. Para CMOS de 5 V, 


Vii = 3,5 Y 
Viento = 1,5 Y 
Von = 4,4 Y 
Votqmio = 0,33 V 


Vu = Vormio — Virmino = 4,4 V — 3,5 V = 0,9 V 
Via. = Vitano 7 Votá) = 1,5 Y — 0,33 V = 1,17 V 


Para TTL 
Viqmí) = 2V 
Vimos 0,8 Y 
Vorímín) = 2,4 V 
Votímiy = 0,4 V 


Va => Votimín — Vitamin did 2,4 da 7 2 V => 0,4 v 
Vu = Vitemáo 7 VoLimáo 0,8 V — 0,4 V = 0,4 V 


Una puerta TTL tiene una inmunidad de hasta 0,4 V de ruido para ambos estados de 
entrada, ALTO y BAJO. 


Problema relacionado. Basándose en los cálculos anteriores de margen de ruido, 
¿qué familia de dispositivos, CMOS de 5 Y o TTL, debería utilizarse en entornos de alto 
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Disipación de potencia 


Como se indica en la Figura 15.6, por una puerta lógica circula corriente procedente 
de una fuente de alimentación continua. Cuando el estado de salida de la puerta es un 
nivel ALTO, circula la corriente foc, y cuando el estado de salida es un nivel BAJO, 
circula la corriente Zo. 


BAJO(L)> aro  ALTO(H 
ALTO(H) 
(a) (b) 


FIGURA 15.6 
Corrientes de la fuente de alimentación DC. 


Veamos un ejemplo. Si se especifica una /¿cy de 1,5 mA cuando Vo, es 5 Y, y si 
la puerta está en un estado de salida estático (no cambia) ALTO, la disipación de 
potencia (P,) de la puerta es 


Po = Vecleca = (5 VX1,5 mA) = 7,5 mW 


Cuando se aplican impulsos a la puerta, su salida conmuta entre los estados 
ALTO y BAJO, por lo que la corriente de alimentación varía entre /¿cy € Loc, La disi- 
pación de potencia media depende del ciclo de trabajo y, usualmente, se especifica 
para un ciclo de trabajo del 50%. Cuando el ciclo de trabajo es el 50%, la salida está 
a nivel ALTO la mitad del tiempo, y la mitad restante está a nivel BAJO. Por tanto, la 
corriente de alimentación media es: 


E PEN Pao SuÑ 
A eE 


(15.3) 


(15.4) 


EJEMPLO 15.2 


ruido? 


Por una determinada puerta circulan 2 hA cuando su salida está a nivel ALTO, y 3,6 14 A 
cuando está a nivel BAJO. ¿Cuál es la disipación de potencia media si V¿. es 5 V y la 
puerta funciona con un ciclo de trabajo del 50%? 


Solución. La corriente [. media es 


Lecy Ll 2,0U4A +3,6uA 
Loc = ca can 24 > y =2,8uA 
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_La disipación de potencia media es 
Po = Velo = (8 V)Q,8 pA) = 14 yW 
Problema relacionado. Una cierta puerta de un circuito integrado tiene una Ze = 


LS A e To = 2,8 HA. Determinar la disipación media para un ciclo de trabajo del 50% 
sl Ve. es 5V. 


La disipación de potencia en un circuito TTL es esencialmente constante dentro 
de su rango de frecuencias de operación. Sin embargo, la disipación de potencia en 
CMOS depende de la frecuencia. En condiciones de estática (DC) es extremadamen- 
te baja y aumenta cuando aumenta la frecuencia. En las curvas generales de la Figura 
15.7 se muestran estas características. Por ejemplo, la disipación de potencia de una 
puerta TTL Schottky de bajo consumo es 2,2 mW siempre (constante ]: La disipación 
de potencia de una puerta HCMOS es 2,75 uW bajo condiciones estáticas y 170 uW 
a 100 kHz. 


FIGURA 15.7 ¿Potencia 
Curvas de potencia en función 
de la frecuencia para TTL y CMOS. 


Retardo de propagación 


Como ilustra la Figura 15.8, cuando una señal pasa (se propaga) a través de un circut- 
to lógico, siempre experimenta un retardo temporal. Un cambio del nivel de salida 
siempre se produce en un cierto tiempo, llamado retardo de propagación, después de 
que se ha realizado el cambio de nivel en la entrada. 


FIGURA 15.8 Entrada Salida 
Hustración básica del retardo de propagación. do == 


1 1 


1 1 
aro |) 


Como se mencionó en el Capítulo 3, existen dos retardos de propagación espe- 
cíficos para las puertas lógicas: 
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E 7: es el tiempo entre un determinado punto del impulso de entrada y el corres- 
pondiente punto del impulso de salida, cuando la salida cambia de nivel ALTO a 
nivel BAJO. 

Mm (7,,,: es el tiempo entre un determinado punto del impulso de entrada y el corres- 


pondiente punto del impulso de salida, cuando la salida cambia de nivel BAJO a 
nivel ALTO, 


En la Figura 15.9 se ilustran estos retardos de propagación, utilizando como referen- 
cias los puntos del 50% de los flancos de los impulsos. 


FIGURA 15.9 H A > - 
ve Salida 
Retardos de propagación, Entrada 


El retardo de propagación de una puerta limita la frecuencia a la que puede tra- 
bajar. Cuanto mayor es el retardo de propagación, menor es la frecuencia máxima. 
Luego un circuito de mayor velocidad tendrá un retardo de propagación menor. Por 


ejemplo, una puerta con un retardo de 3 ns es más rápida que otra con un retardo de 
10 ns. 


Producto velocidad-potencia 


Cuando, en una cierta aplicación, son importantes tanto el retardo de propagación 
como la disipación de potencia para la selección de la lógica que se debe utilizar, el 
producto velocidad-potencia es una base adecuada para la comparación de circuitos 
lógicos. Cuanto menor sea el producto velocidad-potencia, mejor. La unidad del pro- 
ducto velocidad-potencia es el picojulio (pJ). Por ejemplo, un HCMOS tiene un pro- 
ducto velocidad-potencia de 1,2 pJ a 100 kHz, mientras que un "PFL de bajo consumo 
tiene un valor de 22 pJ. 


Carga y fan-out 


Cuando la salida de una puerta lógica se conecta a una o más entradas de otras puer- 
tas, como se muestra en la Figura 15.10, se genera una carga en la puerta excitadora. 
Existe un límite para el número de entradas de carga que una cierta puerta puede exci- 
tar. Este límite se denomina fan-out de la puerta. 


Carga CMOS. La carga en CMOS difiere de la de TTL en que en la lógica CMOS 
se utilizan transistores de efecto de campo (FET), que presentan una carga predomi- 
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nantemente capacitiva a la puerta excitadora, como ilustra la Figura 15.11. En este 
caso, las limitaciones vienen dadas por los tiempos de carga y descarga asociados con 
la resistencia de salida de la puerta excitadora y la capacitancia de entrada de las puer- 
tas de carga. Cuando la salida de la puerta excitadora está a nivel ALTO, la capacitan- 
cia de entrada de la puerta de carga se carga a través de la resistencia de salida de la 
puerta excitadora. Cuando la salida de la puerta excitadora está a nivel BAJO, la capa- 
cidad se descarga, como se indica en la Figura 15.11. 


FIGURA 15.10 Puerta excitadora Puertas de cargas 


Carga de la salida de una puerta Á 
con las entradas de otras puertas, B 


Cuando se añaden más entradas de puertas de carga a la salida de la puerta exci- 


tadora, la capacitancia total aumenta, puesto que las capacitancias de entrada están en 


paralelo. Este aumento de la capacitancia aumenta los tiempos de carga y de descar- 
ga, por lo que se reduce la frecuencia máxima a la que la puerta puede funcionar. Por 
tanto, el fan-out de una puerta CMOS depende de la frecuencia de operación. Cuantas 
menos entradas de carga haya, mayor será la frecuencia máxima. 


BAJO (L) 


- 
DESCARGA 


(a) Carga (b) Descarga 


FIGURA 15.11 
Carga capacitiva de una puerta CMOS, 


Carga TTL. Una puerta excitadora TTL entrega (fuente) corriente a las entradas de 
las puertas de carga en el estado ALTO (f) y absorbe corriente (sumidero) de las 
puertas de carga en el estado BAJO (7). En la Figura 15.12 se ilustran de forma sim- 
plificada el funcionamiento como fuente de corriente y como sumidero de corrien- 
te, donde las resistencias representan las resistencias internas de entrada y salida de la 
puerta para ambas condiciones. 

Cuantas más puertas de carga se conectan a la puerta excitadora, mayor es la 
carga de la misma. La corriente de fuente total aumenta con cada puerta de carga que 
se añade, como se muestra en la Figura 15.13. Al aumentar esta corriente, la caída de 
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tensión interna de la puerta excitadora aumenta, haciendo que la tensión de salida Vu 
disminuya. Si se conecta un número excesivo de puertas de carga, la tensión Voy cae 
por debajo de su valor mínimo, Vormin» Teduciéndose el margen de ruido del nivel 
ALTO, lo que compromete el funcionamiento del circuito. También ocurre que, cuan- 
do la corriente de fuente aumenta, la disipación de potencia de la puerta excitadora 
aumenta. 


ALTO (H) 


ALTO (Bb) 


Excitador ALIOON 


BAJO (L) 
En BAJO (L) 


(a) Fuente de corriente (b) Sumidero de corriente 


FIGURA 15.12 
Fuente y sumidero de corriente en las puertas lógicas. 


I de fuente 
total 


FIGURA 15.13 
Carga TTL para el nivel ALTO. 


El fan-out es el número máximo de entradas de carga que se pueden conectar sin 
afectar adversamente a las características de operación especificadas de la puerta. Por 
ejemplo, las TTL Schottky de bajo consumo (LS) tienen un fan-out de 20 unidades de 
carga. Una entrada de la misma familia lógica que la puerta excitadora se llama uni- 
dad de carga. 

La corriente total de sumidero también aumenta con cada entrada de carga que 
se añade, como muestra la Figura 15.14. Al aumentar esta corriente, la caída de ten- 
sión interna de la puerta excitadora aumenta, haciendo que V¿, aumente. Si se añade 
un número demasiado grande de cargas, V,, se hará mayor que Voz (max reduciéndose 
el margen de ruido para el nivel BAJO: 

En TTL, la capacidad de la corriente de sumidero (estado de salida a nivel 
BAJO) es el factor más crítico en la determinación del fan-out. 


http://libreria-universitaria.blogspot.com 


966 m TECNOLOGÍAS DE LOS CIRCUITOS INTEGRADOS CIRCUITOS CMOS Hu 967 


FIGURA 15.14 
Carga TTL en estado BAJO. 


difieren enormemente, tanto en la construcción como en el funcionamiento interno de 
los transistores bipolares utilizados en los circuitos TTL, pero, básicamente, su acción 
de conmutación es la misma. Idealmente, funcionan como interruptores abiertos o 
cerrados, dependiendo de la entrada. * 

La Figura 15.15(a) presenta los símbolos para los MOSFET de canal-n y de 
canal-p. Como se puede ver, los tres terminales de un MOSFET son: puerta, drena- 
dor y fuente. Cuando la tensión de puerta de un MOSFET de canal-n es más positiva 
que la de fuente, el MOSFET conduce (saturación) e, idealmente, se comporta como 
un conmutador cerrado entre el drenador y la fuente. Cuando la tensión puerta-fuente 
es cero, el MOSFET no conduce (está al corte) e, idealmente, se comporta como un 
interruptor abierto entre el drenador y la fuente. Este modo de operación se ilustra en 


Vo, BAJO 


Ar 


1 absorbida total 


A la Figura 15.15(b). Los MOSFET de canal-p funcionan con polaridades de tensión 
opuestas, como se muestra en la parte (c). 
EF Algunas veces, se utiliza un símbolo simplificado para el MOSFET, como el 


mostrado en la Figura 15.16. 


1Lon 


+5V +5 V +5V 
Drenador (D) Fuente (S) 


+5 V 
JJ 7] A D 
HL 
dd! dara! . | to ON = Ñ OFE = 
G +3 Y o Ov 
G 
S 


G 
S 
Fuente (S) Drenador (D) E L L 
canal-1 canal-p TZ ON 7 OFF 
(a) Símbolos del MOSFET (b) interruptor canal-4 


15.2 E” CIRCUITOS CMOS 


En esta sección se presenta la circuitería interna CMOS básica y su funcionamiento. 
Las siglas CMOS corresponden a complementary metal-oxide semiconductor 
(metal-óxido semiconductor complementario). El término complementario se refiere a 
la utilización de dos tipos de transistores en el circuito de salida. Se usan MOSFET 
(MOS field-effect transistor, transistor de efecto de campo MOS) de canal-n y 

de canal-p. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


Er Y Ñ 


(c) interruptor canal-p 


5” Identificar un MOSFET por su símbolo. " Explicar la acción de conmutación de un 
MOSFET. E Describir el funcionamiento básico de un circuito inversor CMOS. 

" Describir el funcionamiento básico de las puertas NAND y NOR CMOS. » Explicar 
el funcionamiento de una puerta CMOS con salida en drenador abierto. =" Explicar el 
funcionamiento de las puertas CMOS de tres estados. " Enumerar las precauciones 
requeridas cuando se trabaja con dispositivos CMOS., 


FIGURA 15.15 
Símbolos básicos y acción de conmutación de los MOSFET. 


El MOSFET 


Los transistores de efecto de campo de semiconductor de metal-óxido (MOSFET) 
son los elementos activos de conmutación de los circuitos CMOS. Estos dispositivos 


FIGURA 15.16 
Símbolo simplificado del MOSFET. 
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ALTO (H) ——+4 BAJO (L) BAJO(L) A p—arro (m 


FIGURA 15.18 


Funcionamiento de un inversor CMOS. 
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inversor CMOS 


La lógica MOS complementaria (CMOS) utiliza pares complementarios MOSFET 
como elemento básico. Un par complementario emplea transistores MOSFET de 
canal-p y de canal-n, como muestra el circuito inversor de la Figura 15.17. 

Cuando se aplica un nivel ALTO a la entrada, el MOSFET de canal-p Q, no con- 
duce, y el MOSFET de canal-n Q, conduce (se satura), como se indica en la Figura 
15.18(a). Esta condición hace que la salida se conecte a tierra a través de la resisten- 
cia de conducción (on) de O,, produciendo un nivel BAJO de salida. Cuando se apli- 
ca un nivel BAJO a la entrada, O, se satura y O, no, como se muestra en la Figura 
15.18(b). Esta condición hace que la salida se conecte a +Vpp (tensión de alimenta- 
ción continua) a través de la resistencia de conducción de Q,, produciendo un nivel 
ALTO de salida. 


+Vop 


Puerta (G) Fuente (5) 
E 
E 


2 


Entrada Drenador (D) Salida 


| Drenador (D) 
> 09, 
Puerta (G) Fuente: (S) 
FIGURA 15.17 
Circuito inversor CMOS. 
+Vop +Vbp 


(a) ALTO entrada, BAJO salida (b) BAJO entrada, ALTO salida 
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Puería NAND CMOS 


La Figura 15,19 muestra una puerta NAND CMOS con dos entradas. Obsérvese la dis- 
- posición de los pares complementarios (dispositivos MOSFET de canal-n y canal-p). 


+Vop 


0, 


158 
E A sn 


Q4 | 
Entrada B 
€ = corte (of ) 


'S 
158] 


e AS 
dl a a 
QQ wm 
unam 
¡sr 


S = saturación (on) 
HE =ALTO 
L=BAJO 


FIGURA 15.19 
Circuito de una puerta CMOS NAND. 


El funcionamiento de una puerta NAND CMOS es el siguiente: 


ÍÑ Cuando ambas entradas están a nivel BAJO, O, y O, se saturan, y O, y O, no. La 
salida se fuerza al nivel ALTO a través de las resistencias de conducción de O, y O», 
situadas en paralelo, 

E Cuando la entrada A está a nivel BAJO y la entrada B esta a nivel ALTO, O, y O, 
se saturan, mientras que O, y Q, no. La salida se fuerza a nivel ALTO a través de la 
baja resistencia de conducción de Q,. 

E Cuando la entrada A está a nivel ALTO y la entrada B está a nivel BAJO, O, y O, 
no conducen, mientras que O, y OQ, se saturan. La salida se fuerza a nivel ALTO a 
través de la baja resistencia de conducción de O.. 

m Por último, cuando ambas entradas están a nivel ALTO, Q, y Q, no conducen, y O; 
y O, se saturan. En este caso, la salida se fuerza al nivel BAJO a través de las resis- 
tencias de conducción de O, y O, en serie con tierra. 


Puerta NOR CMOS 


La Figura 15.20 muestra una puerta NOR CMOS con dos entradas. Obsérvese la dis- 
posición de los pares complementarios. 
El funcionamiento de una puerta NOR CMOS es el siguiente: 


E Cuando ambas entradas están a nivel BAJO, Q, y Q, se saturan, y O, y O, no. La 
salida se fuerza al nivel ALTO a través de las resistencias de conducción de O, y O», 
situadas en serie. 
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Ñ Cuando la entrada A está a nivel BAJO y la entrada B esta a nivel ALTO, Q, y Q, 
se saturan, mientras que O, y Q, no. La salida se fuerza a nivel BAJO a través de la 
resistencia de conducción de (O,, conectada a tierra. 

m Cuando la entrada A está a nivel ALTO y la entrada B esta a nivel BAJO, Q, y O, 
no conducen y O, y O; se saturan. La salida se fuerza a mivel bajo a través de la 
resistencia de conducción de O,, conectada a tierra. 

ÍÑ Cuando ambas entradas están a nivel ALTO, Q, y 0, no conducen, mientras que O, 
y O, se saturan. La salida se fuerza al nivel BAJO a través de las resistencias de 
conducción de O; y Q,, en paralelo y conectadas a tierra, 


+Vop 
Entrada A DS 
uu El 
H 
A Bl|0 Q Q3 QiX. 
Entrada B —4 ps 
sn OS Es E OS E 
+ Salida H L Cc Ss S C L 
cal El E 9 A e 
—, 
A. yy Y C = corte (off) 
$ = saturación (on) 
== “— HA=ALTO 
L=BAJO 
FIGURA 15.20 


Circuito de una puerta CMOS NOR. 


Puertas en drenador abierto 


El término drenador abierto quiere decir que el drenador del transistor de salida no 
está conectado y debe conectarse externamente a Vo. a través de una carga. Las puer- 
tas en drenador abierto son la contrapartida CMOS de las puertas TTL en colector 
abierto. Un circuito de salida en drenador abierto es un único MOSFET de canal-n, 
como muestra la Figura 15.21(a). Debe utilizarse una resistencia de pull-up, como se 
indica en la parte (b), para producir un estado de salida ALTO. Las salidas en drena- 
dor abierto también pueden conectarse en configuración AND-cableada, concepto 
que se explica en la sección siguiente, dedicada a las puertas TTL. 


Puertas CMOS triestado 


Las salidas triestado están disponibles tanto en la lógica CMOS como en la TTL. La 
salida triestado combina las ventajas de los circuitos totem-pole y en colector abier- 
to. Como se recordará, los tres estados de salida son ALTO, BAJO y alta impedancia 
(alta-Z). Cuando se selecciona el modo normal de operación de nivel lógico, lo cual 
depende del estado de la entrada de habilitación, un circuito triestado funciona del 


A Ta size 
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mismo modo que una puerta normal. Cuando se selecciona el modo de operación de 
alta impedancia, la salida se desconecta de forma efectiva del resto del circuito 
mediante la circuitería interna. La Figura 15.22 ilustra el funcionamiento de un cir- 
cuito triestado. El triángulo invertido (W) indica una salida triestado. 


+V 
R a 
ES Salida Salida 
Resto Resto 
del del 
circuito circuito 
CMOS CMOS 
(a) Salida no conectada (b) Con resistencia de pull-up 
FIGURA 15.21 
Puertas CMOS en drenador abierto. 
Condición indiferente 
ES 
É 
ALTO BAJO BAJO ALTO Xx oro 
ABIERTO 
BAJO BAJO ALTO 
(habilitación) (habilitación) Guhabifitación) 


(a) Funcionamiento lógico normal (b) Estado de alta impedancia 


FIGURA 15.22 
Los tres estados de un circuito triestado. 


La circuitería de un inversor CMOS triestado, como muestra la Figura 15.23, 
permite poner al corte a ambos transistores de salida, O, y O,, a un mismo tiempo, 
desconectando la salida del resto del circuito, 

Cuando la entrada de habilitación está a nivel BAJO, el dispositivo se activa 
para funcionamiento normal. Cuando la entrada de habilitación está a nivel ALTO, O, 
y Q, se bloquean y el circuito está en estado de alta impedancia. 


Precauciones para la manipulación de CMOS 


Como ya hemos visto, todos los dispositivos CMOS son susceptibles de ser dañados 
por las descargas electrostáticas. Por tanto, debe trabajarse con ellos poniendo un 
especial cuidado. Téngase en cuenta las siguientes precauciones: 


1. Todos los dispositivos CMOS se suministran embalados en espuma conductora 


para evitar la formación de cargas electrostáticas. Cuando se retiran de la espuma, 
los pines no deberían tocarse. 


PSA AAA ART AE 


A 
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— Salida 


Habilitación 


Entrada 


FIGURA 15.23 
Inversor CMOS de tres estados. =— 


2. Cuando se retiran del material protector, los dispositivos deben colocarse con los 
pines hacia abajo sobre una superficie a masa, tal como una placa metálica. No colo- 
car los dispositivos CMOS sobre espumas de poliestireno o bandejas de plástico. 

3. Todas las herramientas, equipos de pruebas y bancos de trabajo metálicos deberían 
estar conectados a tierra. En determinados entornos, la persona que trabaja con dis- 
positivos CMOS debería conectar su muñeca a masa por medio de un cable y una 
resistencia serje de alto valor. Esta resistencia evita sufrir una descarga si la perso- 
na entra en contacto con una fuente de tensión. 

4. No insertar los dispositivos CMOS (o cualquier otro dispositivo) en los zócalos de 
una tarjeta de circuito impreso con la alimentación conectada. Ñ 

5. Todas las entradas no utilizadas deberían conectarse a la tensión de alimentación o 
a tierra, como se indica en la Figura 15.24. Si se deja en circuito abierto, una entra- 
da puede adquirir carga electrostática y "flotar” en niveles impredecibles. 


+V 
FIGURA 15.24 


Tratamiento de las entradas CMOS no utilizadas. Entrada no utilizada 


eS 


A Entrada no utilizada 


6. Después del ensamblado de las tarjetas de circuito de impreso, éstas deben prote- 
gerse durante el almacenamiento o transporte insertando sus conectores en espuma 
conductora. Los pines de entrada y salida CMOS se pueden proteger también con 
resistencias de alto valor conectadas a masa. 


CIRCUITOS TIL uu 973 


15.3 MH CIRCUITOS TTL 


En esta sección se cubre el funcionamiento interno de los circuitos lógicos TTL con 
salidas totem-pole. También se tratará el funcionamiento de las puertas TTL con 
salida en colector abierto, y el de las puertas triestado. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


" Identificar mediante su símbolo al transistor de unión bipolar (BJT, bipolar junction 
transistor). "= Describir la acción de conmutación de un BJT. « Describir el 
funcionamiento básico de un circuito inversor TIL. == Describir el funcionamiento 
básico de la puerta NAND TTL. = Explicar qué es una salida totem-pole. " Explicar 
el funcionamiento y utilización de una puerta TTL con salida en colector abierto. 

= Explicar el funcionamiento de una puerta con salida triestado. 


El transistor de unión bipolar 


El transistor de unión bipolar (BJT) es el elemento activo de conmutación utilizado 
en todos los circuitos TTL. La Figura 15.25 muestra el símbolo de un BJT npn con sus 
tres terminales: base, emisor y colector. Un BJT tiene dos uniones: la unión base- 
emisor y la unión base-colector. 


FIGURA 15.25 Colector (C) 
Símbolo del BJT. 


Base (B) 
Emisor (E) 


La operación básica de conmutación es la siguiente: cuando la base está Aproxi- 
madamente a 0,7 V por encima del emisor y se proporciona suficiente corriente a la 
base, el transistor conduce y entra en saturación. Idealmente, en saturación, el tran- 
sistor actúa como un interruptor cerrado entre el colector y el emisor, como ilustra la 
Figura 15.26(a). Cuando la base está a menos de 0,7 V por encima del emisor, el tran- 
sistor no conduce y actúa como un interruptor abierto entre el colector y el emisor, 
como muestra la parte (b). Resumiendo, un nivel ALTO en la base pone en conduc- 
ción y satura (on) al transistor, por lo que actúa como un interruptor cerrado. Un nivel 
BAJO en la base bloquea (off) al transistor, el cual se comporta como un interruptor 
abierto. En la lógica TTL, existen algunos BJT con múltiples emisores. 


Inversor TTL 


La función lógica de un inversor o de cualquier tipo de puerta es siempre la misma, 
independientemente del tipo de tecnología de circuitos que se utilice. La Figura 15.27 
muestra un circuito TIL estándar para un inversor. En esta figura, Q, es el transistor 
de acoplamiento de entrada y D, es el diodo de fijación del nivel de entrada (diodo 
"clamp"). El transistor O, es el divisor de fase y la combinación de O, y Q, forma el 
circuito de salida, a menudo denominado disposición totem-pole. 
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-Yy —Eo = ov OFF 


ll 


(a) Transistor saturado e interruptor (b) Transistor bloqueado e interruptor 
equivalente ideal. equivalente ideal. 


FIGURA 15.26 
Conmutación ideal del BJT. 


Cuando la entrada es un nivel ALTO, la unión base-emisor de O, se polariza en 
inversa, y la unión base-colector se polariza en directa. Esta condición permite que 
la corriente atraviese R, y la unión base-colector de Q,, llevando a O, a la saturación. 
Como resultado, O, excita a O,, y su tensión de colector, que es la de salida, es próxi- 
ma al potencial de tierra. Por tanto, se obtiene una salida a nivel BAJO para una entra- 
da a nivel ALTO. También, en este mismo instante, el colector de O, está a un nivel de 
tensión suficientemente bajo como para mantener bloqueado a Q,. 

Cuando la entrada está a nivel BAJO, la unión base-emisor de O, se polariza en 
directa y la unión base-colector se polariza en inversa, por:lo que se genera una 
corriente a través de R, y de la unión base-emisor de Q,. Un nivel BAJO proporciona 
un camino a tierra para la corriente. En la base de Q, no hay corriente, por lo que no 
conduce. El colector de O, está a nivel ALTO, lo que pone en conducción a Q,. El 
transistor O, saturado proporciona un camino de baja resistencia desde V¿¿ hasta la 
salida; por tanto, un nivel BAJO en la entrada da lugar a un nivel ALTO en la salida. 
También, en este mismo instante, el emisor de O, está a potencial de tierra, mante- 
niendo bloqueado a O.. 


Entrada Salida 


FIGURA 15.27 
Circuito inversor TTL 
estándar. 


Polarización —*7 
inversa 
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El diodo D, del circuito TTL evita que los posibles picos negativos de tensión en 
la entrada puedan dañar a O, El diodo D, asegura que O, quede bloqueado cuando O, 
conduce (entrada a nivel ALTO). En estas condiciones, la tensión de colector de O, es 
igual a la tensión base-emisor Vaz de O,, más la tensión colector-emisor Vo, de O. El 
diodo D, proporciona una caída adicional equivalente a V;p, en serie con la unión 
base-emisor de Q,, para asegurar su bloqueo cuando O, conduce. 

El funcionamiento del inversor TTL para los dos estados de entrada se ilustra en 
la Figura 15.28. En el circuito de la parte (a), la base de Q, está a 2,1 V respecto de 
masa, por lo que O, y O, se saturan. En el circuito de la parte (b), la base de O, está 
aproximadamente a 0,7 V con respecto a tierra, lo que no es suficiente para poder 
saturar a O, y O». 


BAJO (L) 


ALTO (E) 


(a 


FIGURA 15.29 


Circuito de una puerta NAND TTL. 


— BAJO (L) 0 
1 


(b) 


FIGURA 15.28 
Funcionamiento de un inversor TTL. 


Puerta NAND TTL 


En la Figura 15.29 se muestra una puerta NAND TIL estándar de 2 entradas. 
Básicamente, es igual al circuito inversor, excepto en que Q, tiene un emisor de entra- 
da adicional. En la tecnología TTL se utilizan transistores con múltiples emisores para 
los dispositivos de entrada. Estos transistores de múltiples emisores pueden compa- 
rarse con la disposición de diodos mostrada en la Figura 15.30. 


Entrada A 
Entrada B 


Salida 
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B B 
D, D, 
El C El o PC 
D, 
E2 E2 e 


FIGURA 15.30 
Equivalente con diodos de un transistor de múltiples emisores TTL. 


Quizás sea más fácil entender el funcionamiento de este circuito reemplazando 
el transistor Q, de la Figura 15.29 por la combinación de diodos de la Figura 15.30. 
Un nivel BAJO en la entrada A o en la entrada B polariza en directa al respectivo dio- 
do y en inversa a D, (unión base-colector de Q,). Esto hace que Q, no conduzca, y da 
lugar a un nivel alto de salida, de la misma forma que se ha descrito para el inversor 
TTL. Por supuesto, un nivel bajo en ambas entradas producirá este mismo resultado. 

Un nivel ALTO en ambas entradas polariza en inversa a ambos diodos y en 
directa al diodo D, (unión base-colector de O). Esto hace que Q, entre en conducción 
y da lugar a un nivel BAJO de salida, del mismo modo que se ha descrito para el inver- 
sor TTL. 

Debería reconocerse este modo de operación como el de la función NAND: la 
salida es un nivel BAJO si y sólo si todas las entradas están a nivel ALTO. 


Puertas en colector abierto 


Todas las puertas TIL descritas en los puntos anteriores tienen el circuito de salida 
totem-pole. Los circuitos integrados TTL disponen de otro tipo de salida, que es la 
salida en colector abierto. Este tipo de salida es comparable a la salida en drenador 
abierto de los CMOS. En la Figura 15.31(a) se presenta un inversor TTL estándar con 
salida en colector abierto. Otros tipos de puertas también están disponibles con este 
tipo de salidas. 

Obsérvese que la salida es el colector del transistor O», sin nada conectado; de 
ahí el nombre de colector abierto. Para obtener los niveles lógicos ALTO y BAJO a la 
salida del circuito se conecta una resistencia de pull-up a V« desde el colector de Qa, 
como muestra la Figura 15.31(b). Cuando Q no conduce, la salida es llevada a V¿c A 
través de la resistencia externa. Cuando O, se satura, la salida se lleva a un potencial 
próximo a tierra a través del transistor saturado. 

El símbolo estándar ANSVIEEE que designa la salida en colector abierto para 
un inversor se muestra en la Figura 15.32, y es el mismo que para una salida en dre- 
nador abierto. 


Puertas TTL con salida triestado 


La Figura 15.33 muestra el circuito básico de un inversor triestado TTL. Cuando la 
entrada de habilitación está a nivel BAJO, OQ, no conduce y el circuito de salida fun- 
ciona en la configuración totem-pole normal, en la que el estado de salida depende del 


(a) Circuito inversor con salida en colector abierto 


FIGURA 15.31 
Inversor TTL estándar con salida en colector abierto. 
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estado de entrada, Cuando la entrada de habilitación está a nivel ALTO, O, conduce. 
Debido a ello, en el segundo emisor de O, se produce un nivel BAJO, haciendo que 
O, y Q; se bloqueen y el diodo D, se polarice en directa, lo que hace que O, se blo- 
quee también. Cuando ambos transistores totem-pole se bloquean, actúan como un 


circuito abierto y la salida está por completo desconectada de la circuitería interna, 
como muestra la Figura 15,34, 


+Voc 


+Ver 


R (externa) 


ss Entrada O; 


Salida 


D; 


(b) Con resistencia de pull-up externa al 


FIGURA 15.32 
Símbolo de colector abierto en «un inversor. 19> S 


FIGURA 15.33 
Circuito inversor 
de tres estados básico. 


+Vec 


Entrada 
Salida 


Enable 


Qs 
—— Salida de alta-Z 
li 


FIGURA 15.34 . 
Circuito equivalente de la salida triestado en el estado de alta-Z. 
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TTL Schottky 


Anteriormente se ha estudiado el circuito básico de la puerta NAND TTL. Es un sumi- 
dero de corriente que absorbe corriente de la carga cuando el estado de salida es un 
nivel BAJO, y suministra una corriente despreciable a la carga cuando el estado de 
salida es ALTO. La mayor parte de la lógica TTL utilizada actualmente es de tipo TTL 
Schottky, que proporciona un muy rápido tiempo de conmutación mediante la incor- 
poración de diodos Schottky, que evitan que los transistores entren en saturación, dis- 
minuyendo el tiempo que tarda el transistor en entrar y salir de conducción. La Figura 
15.35 muestra un circuito de puerta NAND Schottky. Obsérvense los símbolos de los 
transistores Schottky y de los diodos Schottky. Los dispositivos Schottky se designan 
mediante una S en su identificador de dispositivo. Otros tipos de TTL Schottky son la 
lógica TTL Schottky de bajo consumo, que se designa mediante las letras LS; la lógi- 
ca Schottky avanzada, que se designa mediante AS; Schottky de bajo consumo avan- 
zada, que se especifica mediante ALS; y la serie rápida, que se designa mediante la 
letra E. 


FIGURA 15.35 +VYecc 


Puerta NAND 
TTL Schottky. 


Entrada A 


Entrada B —— Salida 


15.4 > CONSIDERACIONES PRÁCTICAS SOBRE EL USO DE TTL 


Aunque CMOS es la tecnología de circuitos integrados predominante en la industria y 
en las aplicaciones comerciales, la tecnología TTL todavía se emplea. En las 
aplicaciones para la enseñanza, normalmente se prefiere la tecnología TTL porque 10 


EJEMPLO 15.3 


A a ST TS ANT IS A ETERS RAS 
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tiene las restricciones de manipulación que tiene la tecnología CMOS, debidas a las 
descargas electrostáticas. Por esto, vamos a examinar varias consideraciones prácticas 
para el uso y aplicación de los circuitos TTL, utilizando la lógica TTL estándar com. 
ilustración. ; 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


" Describir los conceptos de fuente y sumidero de corriente. "= Utilizar un circuito en 
colector abierto para la operación AND-cableada. = Describir los efectos de conectar 
dos o más salidas totem-pole. = Utilizar las puertas en colector abierto para excitar 
diodos LED y lámparas. " Explicar qué se hace con las entradas TTL no utilizadas. 


Fuente y sumidero de corriente 


En la Sección 15.1 se han introducido los conceptos de fuente y sumidero de corrien- 
te. Ahora que ya estamos familiarizados con las configuraciones de los circuitos con 
salida totem-pole utilizados en la lógica TIL, vamos a ver más en detalle la operación 
como fuente y sumidero de corriente. 

La Figura 15.36 muestra un inversor TTL estándar, con una salida totem-pole 
conectada a la entrada de otro inversor TTL. Cuando la puerta excitadora tiene un 
estado de salida ALTO, actúa como fuente de corriente para la carga, como muestra la 
Figura 15.36(a). La entrada de la puerta de carga es como un diodo polarizado en 
inversa, por lo que la carga prácticamente no requiere corriente. Realmente, puesto 
que es una entrada no ideal, habrá un máximo de 40 uA de corriente desde la salida 
totem-pole del excitador a la entrada de la puerta de carga. 

Cuando la puerta excitadora está en el estado de salida BAJO, el excitador 
actúa como sumidero de corriente de la carga, como muestra la Figura 15.36(b). 
Esta corriente es 1,6 mA como máximo para los dispositivos TTL estándar y en las 
hojas de características se indica con un valor negativo, puesto que sale de la 
entrada. 


Cuando una puerta NAND TTL estándar excita cinco entradas TTL, ¿cuánta corriente 
entrega (fuente) la salida del excitador y cuánta absorbe (sumidero)? 


Solución. La corriente total de fuente es (para el estado de salida ALTO): 


Limay = 40 gA por entrada 
Irene, = (SÓ entradasi(40 A/entrada) = 5(40 A) = 200 HA 


La corriente total absorbida (en el estado de salida BAJO) es: 


Lima) = 71,6 mA por entrada 
Erabsomida = (S entradas XK— 1,6 mA/entrada) = 5(—1,6 mA) = —8,0 mA 


Problema relacionado. Repetir los cálculos para una puerta TTL LS. Utilizar una 
hoja de características. 
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Entrada Ey =390 HA 


Qy OFF ALTO (H) 


.COM 


Salida 


+5 V +5 Y 

Ri R) R; R; Ra R; 

Q, OFF Qs, 
Entrada a 0, D, Im = 1.6 mA Y D, 

l o 9————————— Salida 
BAJO (L) en 2 
0, | ON ON 0, 
D; D, 
a Ñ 
' + 


(b) Sumidero de corriente (el valor de / ¡ €s máximo) 


FIGURA 15.36 
Operación de un circuito TTL como fuente y sumidero de corriente. 


EJEMPLO 15.4 Utilizando las hojas de características del Apéndice A, determinar el 


fan-out de la puerta 


NAND 7400. 
Solución. De acuerdo con la hoja de características, los parámetros de corriente 
son: 

Litio +7 40 JA LiLimáo = 1,6 mA 

Lota 7400 YA Lori = TÓ MA 
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El fan-out para el estado de salida ALTO se obtiene del siguiente modo: la corriente 
Tota €s la corriente máxima que la puerta puede entregar a la carga. Cada entrada de 
carga requiere una fiqmax, de 40 p A. El fan-out del estado ALTO es 


Í 


OHtmáx) 


Í 


_ A00HA _10 

40UA 
Para el estado de salida a nivel BAJO, el fan-out se calcula como sigue: forma, es la 
máxima corriente que la puerta puede absorber. Cada entrada de carga requiere una 
Ima) de 1,6 mA. El fan-out del estado BAJO es 


Doteis) 


Í, 


lHtmáx) 


L6mMA 
L6mA 


[Límivo 


En este caso, el fan-out del estado alto y del estado bajo son iguales. 


Problema relacionado. Determinar el fan-out de una puerta NAND 74LS00. 


Utilización de puertas en colector abierto para la operación 
AND-cableada 


Las salidas de las puertas en colector abierto se pueden conectar juntas para formar lo 
que se denomina una configuración AND-cableada. La Figura 15,37 ilustra cómo se 
conectan cuatro inversores para generar una puerta negativa-AND de 4 entradas. En 
todos los circuitos de AND-cableada, se requiere una resistencia de pull-up externa, R,.. 

Cuando una (o más) de las entradas de los inversores están a nivel ALTO, la sali- 
da X pasa a nivel BAJO, puesto que un transistor de salida conduce y actúa como un 
interruptor cerrado conectado a tierra, como ilustra la Figura 15.38(a). En este caso, 
sólo la entrada de un inversor está a nivel ALTO, pero es suficiente para forzar la sali- 
da al nivel BAJO por medio de la saturación del transistor Q,, tal y como se indica. 

Para que la salida X sea un nivel ALTO, todas las entradas de los inversores 
deben estar a nivel BAJO, de modo que los transistores de salida en colector abierto 
estén bloqueados, como se indica en la Figura 15.38(b). Cuando se produce esta con- 
dición, se fuerza a la salida X al nivel ALTO por medio de la resistencia de pull-up. 
Luego la salida X es un nivel ALTO sólo cuando todas las entradas están a nivel BAJO. 
Por tanto, se trata de una función negativa-AND, como expresa la siguiente ecuación: 


X=ABCD 


X =ABCD 


FIGURA 15.37 
Configuración AND-cableada 
con cuatro inversores. 
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e S La conexión AND-cableada de las cuatro puertas AND de dos entradas da lugar a una 


puerta AND de 8 entradas. 


Problema relacionado. Determinar la expresión de salida si, en la Figura 15.39, se 


AETO (H) usan puertas NAND. 


0; 


BAJO (L) OFF BAJO (L) OFF EJEMPLO 15.6 Tres puertas AND en colector abierto se conectan en una configuración AND-cableada 
O, 0, | como la mostrada en la Figura 15.40. Suponer que el circuito AND-cableada se excita 
: dl ALTO (B) mediante cuatro entradas TTL estándar (-1,6 mA cada una). 
al ia e (a) Escribir la expresión lógica de X. 
(b) Determinar el valor mínimo de R,, si Zo; (sx, para cada puerta es 30 mA y VotLimáx, €S 
0,4 V. 
BAJO (1) — BAJO (L) —]>— 
15. 
0, 0, A FIGURA 15.40 +5y 
P lid Ñ 
(a) Cuando uno o más transistores de salida (b) Cuando todos los transistores de salida 
se saturan, la salida es un nivel BAJO están bloqueados, la salida es un nivel ALTO 
FIGURA 15.38 ds 
Operación negativa-AND con inversores con salida en colector abierto cableada. c 70) e 
D 
F 
EJEMPLO 15.5 Escribir la expresión de salida de la configuración AND-cableada con puertas AND en 
colector abierto de la Figura 15.39. 7 
Solución 


(a) X= ABCDEF 


FIGURA 15.39 (b) 4 (1,6 mA) = 6,4 mA 


ha, = Torímóxy 7 6,4 mA = 30 mA — 6,4 mA = 23,6 mA 


Vec — Va (máx 3 0,4 Y 
. JA 23,6mA 


Pp 


R = 195 0 


Problema relacionado. Diseñar el circuito AND-cableada para obtener una función 
AND de 10 entradas utilizando circuitos 741509, cuádruple puerta AND de 2 entradas. 


Conexión de las salidas totem-pole 


Las salidas totem-pole no se pueden conectar juntas, porque dicha conexión produce 
una corriente excesiva y daría lugar a daños en los dispositivos. Por ejemplo, en la 
Figura 15.41, cuando los transistores O, del dispositivo A y O, del dispositivo B con- 
ducen, la salida del dispositivo queda cortocircuitada a tierra a través del transistor O, 
del dispositivo B. 


Solución. La expresión de salida es 
X = ABCDEFGH 
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FIGURA 15.41 +5 Y 
Salidas totem-pole conectadas T 
juntas. Esta conexión puede 
generar una corriente excesiva 
a través del transistor O, 

del dispositivo A y 

del transistor Q, 

del dispositivo B, y no debería 
emplearse nunca. 


En una puerta TTL en colector abierto, el colector del transistor de salida se 
conecta al LED o a la lámpara incandescente, como muestra la Figura 15.42. En la 
parte (a), se utiliza una resistencia de limitación para mantener la corriente por deba- 
jo de la corriente máxima del LED. Cuando la salida de la puerta es un nivel BAJO, el 
transistor de salida opera como sumidero de corriente, y el LED se enciende. El LED 
se apaga cuando el transistor de salida no conduce y la salida está a nivel alto. Una 
puerta buffer en colector abierto típica puede absorber hasta 40 mA. En la parte (b) de 
la figura, la lámpara no requiere una resistencia de limitación, ya que el filamento es 
ON resistivo. Típicamente, en colector abierto puéden utilizarse hasta +30 V, dependien- 
do de la familia lógica en particular. 


OFF 


Resto 
del 
circuito 


] 


EJEMPLO 15.7 Determinar la resistencia de limitación R, en el circuito en colector abierto de la F igura 
15.43, si la corriente del LED debe ser 20 mA. Suponer una caída de tensión de 1,5 V en 
el LED cuando está polarizado en directa y una tensión de salida para el estado BAJO 
de 0,1 V en la salida de la puerta. 


Buffer/excitador en colector abierto 


Un circuito TTL con una salida totem-pole tiene limitada la cantidad de corriente que 
puede absorber en el estado BAJO (Lor mix), a 16 mA para la lógica TTL estándar y a 
8 mA para la lógica TTL LS. En muchas aplicaciones especiales, una puerta tiene que 
excitar a dispositivos externos tales como diodos LED, lámparas o relés, que pueden 
requerir más corriente que la que pueden proporcionar estos dispositivos. 

Generalmente, para excitar diodos LED, lámparas o relés, se utilizan circuitos 
con salidas en colector abierto, debido a su mayor capacidad de manejo de corriente y 
tensión. Sin embargo, las salidas totem-pole pueden utilizarse mientras que la corrien- 
te de salida requerida por el dispositivo externo no exceda el valor que el excitador 
TTL pueda absorber. 


FIGURA 15.43 +5 Y 


Solución 


+5 V +5 V Ve. =5VW-15VW-0,11V=34V 


L 


ad > No circula v 
corriente 3,4 V 
S == 2 =1700 
1 20 mA 
R; o 
A ALTO (H) BAJO (L) OPE ALTO (HB) Problema relacionado. Determinar el valor de la resistencia de limitación R,, si el 
B ALTO (HD) == BAJO (1) X LED requiere 35 mA. 
(a) Excitación de un LED 
+20 V +20 V Entradas TTL no utilizadas 
20 V i . á 
de el d% Una entrada desconectada de una puerta TTL actúa como un nivel lógico ALTO, ya 
= Seta que una entrada en abierto da lugar a una unión de emisor polarizada en inversa en el 
S transistor de entrada, al igual que un nivel ALTO. En la Figura 15.44 se ilustra este 
ALTO (H) BAJO(5) OFF : JALTO (ED efecto. Sin embargo, debido a la sensibilidad al ruido, es mejor no dejar las entradas 
ALTO (H) BAJO) X no utilizadas desconectadas (en abierto). Existen varias alternativas para tratar este 


(b) Excitación de una lámpara 


. FIGURA 15,42 
Aplicaciones de los excitadores en colector abierto. 


tipo de entradas no utilizadas. 


Entradas unidas. El método más común de manipular las entradas no utilizadas de 
una puerta es conectarlas a una entrada que sí se use de la misma puerta. Para las puer- 
tas NAND y AND, todas las entradas unidas cuentan como una unidad de carga para 
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Utilizada Utilizada 
Utilizada ==»: Vilizade $) o 
S 


(a) Entradas unidas 


(b) Entradas conectadas a V,¿ O a tierra (c) Entradas conectadas a una salida no utilizada 


FIGURA 15.45 * 
Métodos para tratar las entradas TTL no utilizadas. 
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el estado BAJO; pero en las puertas OR y NOR, cada entrada conectada a otra entra- 
da cuenta como una carga adicional en el estado BAJO. En el estado ALTO, cada 
entrada unida cuenta como una unidad de carga adicional para todos los tipos de puer- 
tas TTL. En la Figura 15.45(a) se presentan dos ejemplos de conexión de dos entradas 
no utilizadas a una entrada que sí se utiliza. 

Las puertas AND y NAND representan una única unidad de carga, indepen- 
dientemente de cuántas entradas se conecten juntas, mientras que para las puertas OR 
y NOR, cada entrada unida representa una unidad de carga. Esto se debe a que la puer- 
ta NAND utiliza un transistor de entrada de múltiples emisores, por lo que, indepen- 
dientemente de cuántas entradas estén a nivel BAJO, la corriente total para el estado 
BAJO está limitada a un valor fijo. La puerta NOR utiliza un transistor distinto para 
cada entrada; luego para el estado BAJO, la corriente total es la suma de las corrien- 
tes de todas las entradas unidas. 


+5 V +5V +5 V 
Desconectado -- ALTO (H) => o YX ES 
Transistor de entrada TTL Diodo equivalente a la Un diodo polarizado en 
unión de emisor con la inversa actúa como un 
entrada desconectada circuito abierto 


FIGURA 15.44 
Comparación de una entrada TTL en abierto y una entrada a nivel ALTO, 


Dos entradas no utilizadas Dos entradas no utilizadas 
conectadas a una entrada utilizada conectadas a una entrada utilizada 


+5 V 


No utilizada 


SN Entrada no pa Entrada no 
utilizada a nivel utilizada a nivel 
ALTO BAJO 

Puerta no utilizada Puerta no utilizada 


*— No utilizada 
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Entradas conectadas a Vo. o a tierra. Las entradas no utilizadas de las puertas 
AND y NAND se pueden conectar a V¿¿ a través de una resistencia de 1,0 kQ. Esta 
conexión fuerza a las entradas no utilizadas a un nivel ALTO. Las entradas no utiliza- 
das de las puertas OR y NOR se conectan a tierra. Estos métodos se ilustran en la 
Figura 15.45(b). 


Entradas conectadas a una salida no utilizada. Un tercer método de termi- 
nación de las entradas no utilizadas puede ser adecuado en ciertos casos, cuando se 
dispone de una puerta o un inversor no utilizado. La salida de la puerta no utiliza- 
da debe estar a un nivel ALTO constante para las entradas AND y NAND no utili- 
zadas, y a un nivel BAJO constante para las entradas OR y NOR, como muestra la 
Figura 15.45(c). 


15.5 M COMPARACIÓN DE LAS PRESTACIONES CMOS Y TTL 


En esta sección, se van a comparar las principales prestaciones y características de 
funcionamiento de ciertas familias CMOS con las de las principales familias TTL y 
con BiCMOS. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Comparar los dispositivos TTL (bipolar), BIMOS y CMOS en términos de retardo de 
propagación, frecuencia de reloj máxima, disipación de potencia y capacidad de 
excitación. 


En el pasado, las características superiores de los dispositivos TTL (bipolar) fren- 
te a los CMOS eran su relativamente alta velocidad y la capacidad de corriente de 
salida. Ahora, estas ventajas de la tecnología TTL han disminuido hasta el punto 
en que los dispositivos CMOS, a menudo, son iguales o superiores en muchas áreas 
y han llegado a ser la tecnología dominante de circuitos integrados, aunque la 
lógica TTL todavía está ampliamente disponible y en uso, como ya sabemos. 
Existe una familia de circuitos integrados, BiCMOS, que combina la lógica 
CMOS con la circuitería de salida TTL, en un esfuerzo por combinar las ventajas 
de ambas tecnologías. 

La Tabla 15.1 proporciona una comparación de los parámetros de funciona- 
miento de varias familias lógicas de circuitos integrados. 
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TABLA 15.1 
Comparación de los principales parámetros de funcionamiento de varias familias de circuitos integrados 74XX. 


15.6 M CIRCUITOS ECL 


ECL (Emitter-Coupled Logic, lógica de emisor acoplado), al igual que la TTL, es una 
tecnológica bipolar. El circuito ECL típico está formado por un circuito de entrada 
amplificador diferencial, un circuito de polarización y salidas de tipo seguidor de 
emisor. ECL es mucho más rápida que TTL, ya que los transistores no funcionan en 
saturación y se emplea en aplicaciones de alta velocidad especializadas. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


= Explicar en qué difiere la tecnología ECL de TTL y CMOS. 1 Explicar las ventajas 
y desventajas de la lógica ECL. 


En la Figura 15.46(a) se presenta una puerta OR/NOR ECL. Las salidas en seguidor 
de emisor proporcionan la función lógica OR y su complementaria NOR, como se 
indica en la Figura 15.46(b). 

Debido a la baja impedancia de salida del seguidor de emisor y a la alta impe- 
dancia de entrada del amplificador diferencial, es posible trabajar con un alto fan-out. 
En este tipo de circuito, no es posible la saturación. Esta falta de saturación da lugar a 
un muy alto consumo de potencia y a recorridos de tensión limitados (menores de 1 
V), pero permite la conmutación a alta frecuencia. 
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e Amplificador Circuito de Salidas 
Entradas múltiples diferencial polarización complementarias 
A e 


eS r . 
Ver fend) 


Salida OR 


Salida NOR 


-0,9 V 


Salida V 


OD — 
5 0— 


4 B C -1,75 V 
da -14V -1,2V 
Entradas Tensión de entrada 


(a) (0) 


FIGURA 15.46 
Circuito de una puerta OR/NOR ECL. 


Normalmente, el pin V, se conecta a tierra y el pin V¿. se conecta a -5,2 V con 
respecto a la tensión de alimentación, para obtener un funcionamiento óptimo. 
Obsérvese en la Figura 15.46(c) que la salida varía desde -1,75 V para el nivel BAJO 
a -0,9 V para el nivel ALTO, con respecto a masa. En la lógica positiva, un 1 es un 
nivel ALTO (menos negativo) y un O es un nivel BAJO (más negativo). 


Margen de ruido 


Como ya sabemos, el margen de ruido de una puerta es la medida de su inmunidad a 
las fluctuaciones de tensión indeseadas (ruido). Típicamente, los circuitos ECL tienen 
márgenes de ruido comprendidos, aproximadamente, entre 0,2 V y 0,25 V. Estos már- 
genes son menores que en la lógica TTL, y hacen a la lógica ECL poco fiable en entor- 
nos de alto ruido. 


Comparación de ECL con TTL y CMOS 


La Tabla 15.2 muestra una comparación de los parámetros clave de funcionamien- 
to para las familias F y AHC, por un lado, y dos familias ECL , 10H y E-lite, por 
otro. 


990 m TECNOLOGÍAS DE LOS CIRCUITOS INTEGRADOS 


15.7 M PMOS, NMOS Y ECMOS 
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TABLA 15.2 : y 
Comparación de los parámetros de funcionamiento de dos series ECL con las familias F y Sada E 


a 


TL)  CMO, Bipolar (ECL) 


Te propa. 


ES 


gació 


73 mW 


Los circuitos PMOS y NMOS se utilizan en muchas, funciones LSI, tales como sl 
registros de desplazamiento, grandes memorias y microprocesadores. Su uso se debe a 
bajo consumo de potencia y la pequeña área de chip que requieren los transistores 
MOS. E?CMOS se usa en dispositivos PLD reprogramables. 


Al finalizar esta sección, el lector deberá ser capaz de: 


a Describir una puerta PMOS básica. " Describir una puerta NMOS básica. 
" Describir una celda E?CMOS básica. 


PMOS 


Una de las primeras tecnologías para producir circuitos MOS de alta densidad fue la 
PMOS. Utilizaba transistores MOS de canal-p en modo de acumulación para produ 
cir los elementos de puerta básicos. La Figura 15.47 muestra una puerta PMOS que 
lÓ en lógica positiva. Y 
a de S 6 PMOS es el siguiente: la tensión de poa 
Vas es una tensión negativa y V¿. es una tensión positiva o masa (0 v). endo 
O, está polarizado permanentemente para crear una resistencia de drenador- u ES 
constante. Su único propósito es funcionar como resistencia limitadora de corriente. 
Si se aplica un nivel ALTO (V¿c) a la entrada A o B, entonces Q, o O, no a 
la salida se fuerza a una tensión próxima a V¿g, lo que representa un nivel B . 
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Cuando se aplica una tensión a nivel BAJO (V¿g) a ambas entradas A y B,0, y 0, 
entran en conducción. Esto hace que la salida pase a nivel ALTO (próximo a Vea). 
Puesto que se produce un nivel BAJO de salida cuando cualquier entrada o ambas 
están a nivel ALTO, y un nivel ALTO de salida se produce sólo cuando todas las entra- 
das están a nivel BAJO, tenemos una puerta NOR. 


FIGURA 15.47 
Puerta PMOS básica, 


Vez 0 tierra 


A . I 


| 
; 
Entradas | 


| 


LB 


NMOS 


Los dispositivos NMOS se han desarrollado a medida que la tecnología de procesa- 
miento mejoraba, y ahora la mayoría de las memorias y microprocesadores utilizan 
NMOS. En los circuitos NMOS se utiliza el transistor MOS de canal-1, como mues- 
tra la Figura 15.48 para una puerta NAND y una puerta NOR. 

En la Figura 15.48(a), Q, actúa como una resistencia para limitar la corriente. 
Cuando se aplica un nivel BAJO (Vos O tierra) a una o ambas entradas, entonces al 
menos uno de los transistores (O, o Q,) no conduce, y la salida se fuerza a un nivel 
ALTO próximo a V¿.. Cuando se aplican niveles ALTOS (Ve) a ambas entradas A y 
B, los transistores Q, y O, conducen, y la salida se pone a nivel BAJO. Por supuesto, 
este funcionamiento identifica al circuito como tna puerta NAND. 

En la Figura 15.48(b), O, actúa de nuevo como resistencia, Un nivel ALTO en 
cualquier entrada hace que Q, o Q, conduzcan, forzando la salida a nivel BAJO, 


Cuando ambas entradas están a nivel BAJO, ningún transistor conduce y se fuerza la 
salida al nivel ALTO. 


E'CMOS 


La tecnología E'CMOS está basada en una combinación de las tecnologías CMOS y 
NMOS y se utiliza en los dispositivos GAL (Generic Array Logic) como los estudia- 


Z 


dos en los capítulos 7 y 11. Una celda E2CMOS se construye a partir de un transistor 
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MOS con una puerta flotante, que se carga o descarga externamente por medio de una 
pequeña corriente de programación. La Figura 15.49 presenta un esquema de este tipo 


de celda. 


kn 


H—— Salida 


Q, A 
a | Q 0» 
i Entrada A Entrada B 


EE 
-——— 
ba 
Entradas 4 2) 
| Vog e era 
18 lio! 


Vos 0 era 
(a) NAND (0) NOR 
FIGURA 15.48 
Dos puertas NMOS. 
FIGURA 15.49 Transistor de paso 
Celda E?CMOS, 
Línea de bit 
Línea de palabra 
Sustrato 
Puerta 
flotante — y 7 
Puerta de control 


Transistor de detección 


Tierra de la celda 


Cuando la puerta flotante se carga a un potencial positivo eliminando electrones, 
el transistor de detección se activa, almacenando un cero binario. Cuando la puerta 
flotante se carga a un potencial negativo incorporando electrones, el transistor de 
detección se desactiva, almacenando un 1 binario. La puerta de control regula el 
potencial de la puerta flotante. El transistor de paso aísla de la matriz al transistor de 
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detección durante las operaciones de lectura y de escritura, que utilizan las líneas de 
palabra y de bit. 

La celda se programa aplicando un impulso de programación a la puerta de con- 
trol o a la línea de bit de una celda, después de seleccionarla por medio de una tensión 
en la línea de palabra. Durante el ciclo de programación, en primer lugar, se borra la 
celda aplicando una tensión a la puerta de control para hacer negativa a la puerta flo- 
tante. Esto hace que el transistor de detección se quede en el estado de bloqueo, alma- 
cenando un 1. Para almacenar un 0 en la celda, se aplica un impulso de escritura a su 
línea de bit. Esto hará que la puerta flotante se cargue hasta un punto en el que el tran- 
sistor de detección se activa, almacenando un 0. El bit almacenado en la celda se lee 
detectando la presencia o ausencia de una pequeña corriente de celda en la línea de bit. 
Cuando se almacena un 1, no hay corriente de celda, porque el transistor de detección 
está desactivado. Cuando se almacena un 0, existe una pequeña corriente de celda 
debido a que el transistor de detección está activado. Una vez que se ha almacenado 
el bit en la celda, permanecerá indefinidamente, a menos que se borre o se escriba un 
nuevo dato en ella. 


MI RESUMEN 


" Fórmulas 
(1S.D: Van = Von Vistcmtn) 
(15.2): Vu, = Vitoniy — Votimix) 


Margen de ruido para el nivel alto 


Margen de ruido para el nivel bajo 


lec + te 
(15.3): Ice ECH CCL 


2 Corriente continua media de alimentación 


(15.4): P., = Vale Disipación de potencia 


Ve — Votqmin) 


(15.5): R, = Resistencia de pull-up para la interfaz TTL-CMOS 


lora) + Al IL(CMOS) 


"Las salidas totem-pole TTL no pueden conectarse juntas. 


m Las salidas en colector abierto y en drenador abierto pueden conectarse en configuración AND- 
cableada. 


= Los dispositivos CMOS ofrecen una disipación de potencia menor que cualquiera de la serie 


TTL. 


E Un dispositivo TFL no es tan vulnerable a las descargas electrostáticas como un dispositivo 
CMOS. 


" Debido a las descargas electrostáticas, los dispositivos CMOS deben manejarse con mucho 
cuidado. 


u_ ECL es el tipo de circuito lógico más rápido. 


Ím La tecnología E*CMOS se utiliza en los dispositivos GAL y otros dispositivos PLD, 
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E PALABRAS 
CLAVE 


Estos términos también se encuentran en el glosario del final del libro. 


Bipolar Tecnología de transistores en la que un transistor se construye con dos 
uniones pr. 


Carga unidad Una medida del fan-out. Una entrada de puerta representa una carga 
unidad para la salida de la puerta excitadora. 


CMOS Complementary Metal-Oxide Semiconductor, metal-óxido semiconductor 
complementario. Un tipo de circuito de transistores que utiliza transistores MOSFET 
(metal-oxide semiconductor field-effect, transistor MOS de efecto de campo) de 
canal-n y canal-p. 

Colector abierto Un tipo de salida en los circuitos TTL en el que el colector del 
transistor de salida se deja desconectado internamente y se encuentra disponible para 
conectarse a una carga externa que requiera una corriente o tensión relativamente 
altas. 


Drenador Uno de los terminales de un MOSFET. 


E?CMOS  Electrically Erasable CMOS, CMOS eléctricamente borrable. Tecnología 
de circuitos utilizada en dispositivos lógicos programables (PLD). 


Fuente Uno de los terminales de un MOSFET. 


Fuente de corriente Funcionamiento de un circuito cuando su salida entrega co- 
rriente a la carga. 


Inmunidad al ruido Capacidad de un circuito para rechazar señales no deseadas. 


Margen de ruido La diferencia entre la salida máxima a nivel BAJO de una puerta 
y el máximo nivel de entrada a nivel BAJO aceptable por una puerta equivalente; tam- 
bién, diferencia entre la salida mínima a nivel ALTO de una puerta y el mínimo nivel 
de entrada a nivel ALTO aceptable por una puerta equivalente. El margen de ruido 
algunas veces se expresa como un porcentaje de la tensión de alimentación continua. 


Puerta Circuito lógico que realiza una operación lógica específica, tal como AND 
u OR. Uno de los tres terminales de un transistor MOSFET. 


Resistencia de pull-up Resistencia que se utiliza para mantener un determinado 
punto de un circuito a nivel ALTO cuando se encuentra en estado inactivo. 


Retardo de propagación Intervalo de tiempo que transcurre entre la transición de 
entrada y su correspondiente transición de salida en un circuito lógico. 


Sumidero de corriente Funcionamiento de un circuito cuando su salida acepta 
corriente de la carga. 


TTL Transistor-Transistor Logic, lógica transistor-transistor: un tipo de circuito 
integrado que utiliza transistores de unión bipolares. 
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mM AUTOTEST 


fu 


. Cuando la frecuencia de la señal de entrada a una puerta CMOS aumenta, la disipación media 
de potencia 


(a) decrece 
(c) no cambia 


(b) aumenta 
(d) decrece exponencialmente 


2. Los dispositivos CMOS son más fiables que los TTL en un entorno de alto ruido debido a su 


(a) menor margen de ruido 
(c) mayor margen de ruido 


(b) capacitancia de entrada 
(d) menor disipación de potencia 


3. Es necesario manejar correctamente un dispositivo CMOS por su 
(a) frágil construcción 
(c) susceptibilidad a las descargas electrostáticas 


(b) alta inmunidad al ruido 

(d) baja disipación de potencia 

4. ¿Cuál de los siguientes circuitos no es un circuito TTL? 
(a) 74F00 (b) 74AS00 (e) 74HC00 

5. Una entrada en abierto de una puerta NOR TTL 


(d) 74ALSOO 


(a) actúa como un nivel BAJO 
(c) debe conectarse a tierra 
(e) las respuestas (b) y (c) 


(b) actúa como un nivel ALTO 
(d) debería conectarse a V.. a través de una resistencia 
(1) las respuestas (a) y (c) 
6. Una puerta TTL LS puede excitar un máximo de 
(a) 20 unidades de carga 
(e) cuarenta unidades de carga 


(b) diez unidades de carga 

(d) un número ilimitado de unidades de carga 

7. Si dos entradas no utilizadas de una puerta TTL LS se conectan a una entrada que se está exci- 
tando con otra puerta TTL LS, el número total de unidades de carga que esa puerta puede exci- 
tar es 
(a) siete (b) ocho (e) diecisiete 

8. La principal ventaja de ECL sobre TTL y CMOS es 
(a) ECL es más barata 
(b) ECL consume menos potencia 
(c) ECL está disponible en una mayor variedad de tipos de circuitos 
(d) ECL es más rápida 


9. ECL no se puede utilizar en 


(d) ilimitado 


(a) entornos de alto ruido 
(b) entornos húmedos 
(c) aplicaciones de alta frecuencia 
10. El mecanismo básico para almacenar un bit de datos en una celda E?CMOS es 


(a) la puerta de control 
(c) la puerta flotante 


(b) el drenador flotante 
(d) la corriente de celda 


E PROBLEMAS SECCIÓN 15.1 Parámetros y características de operación básicas 


1. Una determinada puerta lógica tiene un Voir, = 2,2 Y, y excita a una puerta con un Vos = 
2,5 V. ¿Son compatibles estas puertas para el funcionamiento en estado ALTO? ¿Por qué? 


2. Una determinada puerta lógica tiene un Vo mix, = 0,45 V y excita a una puerta con Un Vias) = 
0,75 V ¿Son compatibles estas puertas para el funcionamiento en estado BAJO? ¿Por qué? 


3. Una puerta TTL tiene los siguiente valores de nivel de tensión: V soi, = 2,25 V, Vitináx) = 0,65 
Y. Suponer que la está excitando una puerta con Von) = 2,4 V Y Votimis, = 0,4 V, ¿cuáles son 
los márgenes de ruido para los niveles ALTO y BAJO? 


TABLA 15.3 
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4. ¿Cuál es la máxima amplitud de los picos de ruido que se puede tolerar en las entradas de la 
puerta del problema 3, para el estado ALTO y el estado BAJO? 


5. En la Tabla 15.3 se facilitan las especificaciones de tensión de tres tipos de puertas lógicas. 
Seleccionar la puerta que se debería utilizar en un entorno industrial de alto ruido. 


Puerta A 
Puerta B 
Puerta € 


6. Por una determinada puerta circula una corriente continua de alimentación procedente de una 
fuente de +5V y 2 mA en estado BAJO, y de 3,5 mA en estado ALTO. ¿Cuál es la disipación de 
potencia en el estado BAJO? ¿Cuál es la disipación de potencia en el estado ALTO? 
Suponiendo un ciclo de trabajo del 50%, ¿cuál es la disipación media de potencia? 


7. Cada una de las puertas del circuito de la Figura 15.50 tiene UN fpy, Y UN fp, y de 4 ns. Si se apli- 
ca a la entrada un impulso positivo como el indicado, ¿cuánto tiempo tardará en aparecer el 
impulso en la salida? 


8. Para una determinada puerta, fp, y =3 118 Y fp, = 2 ns. ¿Cuál es el retardo medio de propagación” 


+5 5 Mi 


ALTO(H) 


ALTO (ED 


BAJO (B) ) 2) 


3 > Salida 


FIGURA 15.50 


TABLA 15.4 


Puerta A 1 ns 1,2 ns 15 mW 
Puerta B 5 ns 4ns 8 mW 
Puerta € 10 ns 10 ns 0,5 mW 


9. Enla Tabla 15.4 se enumeran los parámetros de tres tipos de puertas. Basando su decisión en el 
producto velocidad-potencia, ¿cuál de ellas seleccionaría para obtener las máximas prestaciones? 


10. ¿Qué puerta de la Tabla 15.4 se seleccionaría si se quiere que la puerta funcione a la frecuencia 
más alta posible? 


11. Una puerta TTL estándar tiene un fan-out de 10. ¿Está sobrecargada alguna de las puertas de la 
Figura 15.517 Si la respuesta es afirmativa, ¿cuáles? 


12. ¿Que red de puertas CMOS de la Figura 15.52 puede trabajar a la frecuencia más alta? 


FIGURA 15.51 


FIGURA 15.52 


FIGURA 15.53 


(a) 


+5 V 
| (E ALTO (H) ] 
ALTO (H) a | ( 
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(b) 


SECCIÓN 15.2 Circuitos CMOS 


13. Determinar el estado (saturado o no, on u off) de cada MOSFET de la Figura 15.53, 


14. La red de puertas CMOS de la Figura 15.54 está incompleta. Indicar los cambios que deberían 
hacerse. 


15. Diseñar un circuito, utilizando las apropiadas puertas lógicas y/o inversores CMOS, en el que 
las señales procedentes de cuatro diferentes fuentes puedan conectarse a una línea común en 
diferentes instantes, sin interferir entre ellas. 


+5V +5 


A BAJO (L) 
BAJO (L) ] am! | 


(b) (c) (d) 


ra] Ebo 
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FIGURA 15.54 FIGURA 15.58 *5y => 0v 
Abierto Abierto ) > 
Salida (a) (b) 
+H5V yA 
* entradas no utilizadas 
SECCIÓN 15.3 Circuitos TTL BAJO (1) 


(e) 


16. Determinar cuáles BJT de la Figura 15,55 están saturados y cuáles no. 
17. Determinar el estado de salida de cada una de las puertas TTL de la Figura 15.56. 


18. La red de puertas TTL de la Figura 15.57 está incompleta. Indicar los cambios que habría que FIGURA 15.59 BAJO (1) 
realizar. 
BAJO (L) 
FIGURA 15.55 +5 V +5V +5 V +5 V 
(a) 
sv v 
+ 0,3 OV +5 V ALTO (HB) 
AETO (H) 
(1) (b) (c) (d) 
(b) 
FIGURA 15.56 ALTO (H) ALTO (H) 
ALTO (H) = > 
BAJO (L) BAJO (L) BAJO (L) JD 
=D; 
e de ALTO (H) A 
+5 V (c) 
ALTO (H) mi ALTO (H) 
AETO (HD) ALTO (H) == 21. Utilizar inversores en colector abierto para implementar las siguientes expresiones lógicas: 
ALTO (H) (a) X=ABC (b) X = ABCD (0) X = ABCDEF 
(c) (d) 22. Escribir la expresión lógica para cada uno de los circuitos de la Figura 15.60. 
FIGURA 15.57 FIGURA 15.60 
Salida 


* entradas no utilizadas 


SECCIÓN 15.4 Consideraciones prácticas sobre el uso de TTL 


19. Determinar el nivel de salida de cada puerta TTL de la Figura 15.58. 

20. Para cada parte de la Figura 15,59, decir si la puerta excitadora actúa como fuente o sumidero 
de corriente. Especificar en cada caso la corriente máxima que sale o entra en la salida de la 
puerta o puertas excitadoras. Todas las puertas son TTL estándar. 
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23. Determinar el valor mínimo de la resistencia de puli-up de cada circuito de la Figura 15.60, si 
Loto = 40 mA y Votimio = 0,25 Y para cada puerta. Suponer que se excitan diez unidades de 
carga TTL estándar a partir de la salida X y que la tensión de alimentación es 5 Y. 


24. Un cierto relé requiere 60 mA. Diseñar una forma de excitar al relé utilizando puertas NAND E 3 
en colector abierto con una Zo, ans, = 40 MA. o CLK | an 


SECCIÓN 15.5 Comparación de las prestaciones CMOS y TTL 
25. Seleccionar la familia de circuitos integrados con el mejor producto velocidad-potencia de la 
Tabla 15.1. 


26. Determinar a partir de la Tabla 5.1 la familia lógica más apropiada para cada uno de los siguien- 
tes requisitos: 


(a) 


(a) retardo de propagación más corto 
(b) velocidad de basculación de flip-Mop más rápida 
(e) disipación de potencia más baja 
(d) mejor compromiso entre velocidad y potencia para una puerta lógica. 
27. Determinar el retardo de propagación total desde cada entrada hasta cada salida para cada cir- 
cuito de la Figura 15.61. 


28. Uno de los flip-flops de la Figura 15.62 puede tener una salida errática, ¿cuál es y por qué? 


FIGURA 15.62 
E B 
B E X 
| HI RESPUESTAS SECCIÓN 15.1 
; 5 X, EVIION 1. Vi : tensión de entrada a nivel ALTO. Y, : tensión de entrada a nivel BAJO. V... - tensió 
ES ri DE CADA ES salida a nivel ALTO. V,, : tensión de salida a nivel BAJO, Reca 
: , : . 
SECCIÓN 2. Es mejor un valor muy ed de margen de ruido. 
3. La puerta B puede funcionar a una frecuencia mayor. 
4. Una carga excesiva puede reducir el margen de ruido de una puerta. 
XxX 
SECCIÓN 15.2 
7 1. Se utilizan transistores MOSFET en la lógica CMOS. 
2. Un circuito con salid 1 á E 
1 AS ida complementaria está formado por un MOSFET de canal-1 y otro de 


(c) Puertas 74AHCXX 3. Una descarga electrostática puede dañar los dispositivos CMOS. 


SECCIÓN 15.3 
1. Falso. El BJT npn no conduce. 


FIGURA 15.61 


2. Un BJT en el estado de saturación (on) es un interruptor cerrado y en el estado de no conduc- 
ción (off) es un interruptor abierto. 


3. Totem-pole y colector abierto son dos tipos de salida TTL. 


SECCIÓN 15.6 Circuitos ECL 
29, ¡Cuál es la diferencia básica entre los circuitos ECL y los circuitos TTL? 


30. Elegir entre la tecnología ECL, la tecnología HCMOS o la apropiada serie TTL para cada uno 


' ; + La lógica de tres estados j ; i : 
de los siguientes requerimientos: a proporciona un estado de alta impedancia, en el que la salida está des- 


conectada del resto del circuito. 
(a) muy alta velocidad 
(b) muy baja potencia 
(c) mejor compromiso entre alta velocidad y baja potencia 


SECCIÓN 15.4 


1. Actúa como sumidero de corriente en el estado BAJO. 
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2. La corriente de fuente es menor que la corriente de sumidero porque una carga TTL es como un 
diodo polarizado en inversa en el estado ALTO. E 


3. Los transistores totem-pole no pueden soportar la corriente cuando una salida trata de adoptar 
un nivel ALTO y la otra un nivel BAJO. 


4, La función AND-cableada debe utilizar salidas en colector abierto, 
5. El excitador de lámpara debe tener una salida en colector abierto. 


6. Falso, una entrada TTL. no conectada generalmente actúa como un nivel ALTO. 


SECCIÓN 15.5 


1. BiCMOS utiliza transistores bipolares para los circuitos de entrada y salida y CMOS para los 
circuitos internos. : 


2. CMOS tiene una disipación de potencia más baja que la tecnología bipolar. 


SECCIÓN 15.6 
1. ECL es más rápida que TTL 


2. ECL consume más y tiene menor margen de mido que TTE. 


SECCIÓN 15.7 
1. NMOS y PMOS son de alta densidad 


2. La puerta flotante es el mecanismo para almacenar la carga en una celda E?CMOS. 


mM RESPUESTAS 15.1 CMOS 
A LOS 15.2 10,75 uW 
PROBLEMAS 15.3 Prguenor = 5(00 HA) = 100 JA 


ral Eesamidero) 7% 50,4 JA) == 2,0 HA 
DE LOS 15.4 Fan-out =20 


3 EMPLOS 15.5 X = (ABXCDAEFKGH) =(4 + BXC + DXE + FXG+HB) 
15.6. Véase la Figura 15.63. 
15.7 R,=970 


FIGURA 15.63 +5 V 


Dos 74L509 Ex, 


RESPUESTAS AL AUTOTEST = 1003 


MH RESPUESTAS 1. (b) 2. (c) 3. (c) 4. (c) 5. (e) 


AL 6. (a) 7. (c) 8. (d) 9. (a) 
AUTOTEST 


10. (c) 
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1006 mm APÉNDICE A 


SN5400, SN541S00, SM54500, 
SN7400, SN741S00, SN74S00 
QGUADRUPLE 2ANPUT POSITIVE-NAND GATES 


DECEMBER 1983 - REVISED MARCH 1988 


e Package Options Include Plastic “Small SN5400 . . . J PACKAGE 
Qutline”” Packages, Ceramic Chip Carriers SN54LS00, SN54S00 ... J OR W PACKAGE 
and Flat Packages, and Plastic and Ceramic SN7300  .N PACKAGE 
DIPs SN74LS00, SN74500 ...D OR N PACKAGE 

(TOP VIEW) 


% Dependable Texas Instruments Quality and 
Retiability 


description 


These devices contain four independent 2-input- 
NAND gates. 


The SN5400, SN54L500, and SN54S500 are 
characterized for operation over the full mittary 
temperature range of --55%C to 125*%C. The SN5400 ... W PACKAGE 
SN7400, SN74L5SO00O, and SN74500 are (TOP VIEW) 

characterized for operation from O*C to 70%C. 


a4Y 
4B 
44 
GND 
3B 
3A 
3Y 


FUNCTION TABLE leach gate) 


7 OUTPUT 


SN54LSOO. SM54S00 ... FK PACKAGE 
logic symbol? (TOP VIEW) 
o 


IQ om 


m 2> “+ 


2 12019 
18 
E 
16 


15 


14 
10 111213 


>-O0O0>< 
o 


NC No internal connection 


“This symbol is in accordance with ANSHIEEE Std. 91-1984 and logic diagram (positive logic) 
IEC Publication 617-12 
Pin numbers shown are tor D, J, and N packages 1A 


APÉNDICE A m 1007 


SN5400, SN54LS00, SN54S00, 
SN7400, SN74LS00, SN74S00 
QUADRUPLE 2-INPUT POSITIVE-NAND GATES 


schematics (each gate) 


00 
vee 
130 (2 
A 
B Y 
10 
GND 
"LSO0 7) 
Vcc Vec 
B 
Y 
Y 
GND 


GND 


Resistor values shown are nominal. 


absolute maximum ratings over operating free-air temperature range funless otherwise noted) 


Supply voltage, Vcc (see Note dl)... 0 0 A A ARO TV 
Inputvoltage: “DO ESOO mt a a Ba is o ea 5.5 V 
¿AA E RN 7V 

Operating free-air temperature range: SNDA' —556*L to 125% 
INTA a De ERA tod O*C to 70C 


SLOrage (EMperature range -65C to 150%C 


NOTE 1: Voltage values are with respect to network ground terminal 
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SN5400, SN7400 
QUADRUPLE 2-1NPUT POSITIVE-NAND GATES 


recommended operating conditions 


MIN TYPi MAX | MIN TYPÍ MAX 


Vcc MAX,  V¡=24V 
Voc= MAX, V¡=0V 
Vec= MAX,  V¡=45V 


f Eor conditions shown as MÍN or MAX, use the appropriate value specified under recommended operating conditions. 


1 Al typical values are at Vo =5VW,Tpa = 25%. 
MIN TYP MAX | UNIT 


$ Not more than one output should be shorted at a time. 


switching characteristics, VCC = 5 V, Ta = 25C 


FROM TO 
PARAMETER 
(NPUT) (OUTPUT) 
AorB Y 
“PHL 


TEST CONDITIONS 


RL = 400 12, CL = 15pF 


APÉNDICE A m 1009 


SN54LS00, SN7ALSOO 
QUADRUPLE 2-IMPUT POSITIVE-NAND GATES 


recommended operating conditions 


SN541 5009 


Supply voltage 


High-fevel emput voltage 


Low-level input votiaoe 


High-level output current 


Low-level output current 


Operating free-31r temperaiure 


SN54LS00 
PARAMETER TEST CONDITIONS f 
MIN TYPi MAX 


Vis Vec.= MIN, 1 =- 18mA 

VOH Veco MIN, Vi = MAX,  Igy= 04mA 
lor 74 mA 

vo 
loL:8mA 

Ñ i , 

la . 

uL . 

los$ 


icct 


f For conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specified under recommended operating conditions. 
j All typreal values are at YC =5VW,Tp> 25% 
$ Not more than one output should he shorted 31 3 time, and the duration of the short cercujt should rot exteed One second. 


switching characteristics, Vcc =5VW, Ta = 25C 


FROM TO 
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNIT 
UNPUT) (OUTPUT) 
9 15 


CL =15pF 
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1010 mm APÉNDICE A : 
APÉNDICE A m 1011 


SN54F00, SN74F00 


QUADRUPLE 2-1NPUT POSITIVE-NAND GATES SN54F0O, SN7AFO0 


QUADRUPLE 2-INPUT POSITIVE-NAND GATES 


SDFS035A -- MARCH 1987 — REVISED OCTOBER 1993 


SDFS035A — MARCH 1987 - REVISED OCTOBER 1993 


2 louilla bolaote Coanló Ue A A BARRÓN absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)? 
Carriers, and Standard Plastic and Ceramic tea Supply voltage Tange, Voo ...ooonorcononcccnccncnnr corn rr rra 0.5 V to 7 V 
300-mil DiPs Input voltage range, V] (see Note 1) .......ooococcccorocnanocccocar nro rr -12Vto7V 
2 A -30 mÁ to 5 mA 

description Voltage range applied to any output in ihe high State ............ooooooooommnconanino =05VtoVco 
A ] . : Current into any outputin the lowstale ........ooocooooooocccocccoo romano naco 40 mA 

RAN pata ta ei ee Operating free-air temperature range: SNS4FDO ....ooocccccccccccccco coronan -55*C to 1250 
e EE La A SNTAFOO iaa cara da aaa 0*C to 70*C 

Y =A +» Bor Y = A+B in positive logic. Storage temperalure TANGO ...oooooooocccro cono r nor r rr rnrs -65%C to 150 


The SN54F00 is characterized tor operation over 
the full military temperature range of -55"C to 


T Stresses beyond those listed under "absolute maximum ratings" may cause permanent damage to the device. These are stress ratings oniy and 
functional operation of the device at these or any other conditions bayond those indicated under “recommended operating conditions” is nat 


125%. The SN74FO00 is characterized for SN54F00 ... FK PACKAGE implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions tor extended periods may affect device reliability. 
operation trom 0% to 70*C. (TOP VIEW) NOTE t: The input voltage ratings may be exceeded provided the input current ratings are observed. 
FUNCTION TABLE recommended operating conditions 
(each gate) 


ETTITS y 
Mes tornos Ta A 
oder patatas TO 
Pci amp ent a] 
Porrera A] 
Po — tomaran 


logic symbol! 


1 
1A NC — No internal connection 

2 iY 
e electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless 
2A = al otherwise noted) 
25 [—saro0 ] > sN7AROO 7] 
3A 9 PARAMETER TEST CONDITIONS EA 

10 aY MIN TYPE MAX| MIN TYPF MAX 
28 [esas SEO Y 
4A Vcc=45Y, lon =- 1 mA 

4Y VoOH ee E 2H mn v 

4B Vcc =4.75 Y, lon =-1 mA 


a vee =+sY ETA INN 
ve =ssY MTY ===0 


this symbol is in accordance with ANSVIEEE Std 91-1984 and 
¡EC Publication 617-12. 


logic diagram (positive logic) Ol 
| nz 150 | 78050] 
VGG =35Y, Y=0 UNNE CIANEA INEA 


TAI typical values are at Yoo =5 Y, Ta =25C. 
$ Not more than one output should be shorted at a tíme, and the duration of the short circuit should not exceed one second. 


25 3.4 
2.7 
68.8 


EN 
ma | 
yA | 
| ma_| 
| mA | 
| ma_| 
ma 


1 
14 3 

2 1Y 
1B 

4 
2A 6 

5 zY 
23 

9 

8 


mA 


3A 

40 3Y 
3B 

12 
4A 11 

13 a4Y 
4B 


Pin numbers shown are for the D, J, and N packages. 
A 
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1012 m APÉNDICE A 


SN54F00, SN74F00 
QUADRUPLE 2-INPUT POSITIVE-NAND GATES 


SDFSO35A — MARCH 1987 — REVISED OCTOBER 1993 


switching characteristics (see Note 2) 


Voc=4.5Vt05.5 Y, 


CL =50 pF, 
FROM TO AL =5001, 
(NPUT) (OUTPUT) TA = MIN to MAXÍ 


ro | msm | snrara 
NN ANT MAX]MIN MAX| min max 
PLH AorB Y 5 6 6 


T For conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specified under recommended operating conditions. 
NOTE 2: Load circuits and waveforms are shown in Section 1. 


PARAMETER 


INSTRUMENTS 


Data sheet acquired from Harris Semiconductor 
SCHS117 


August 1997 


Features 

» Buffered inputs 

+ Typical Propagation Delay: 6ns at Vcc = 5, 
CL = 15pF, Ta = 25% 
Fanout (Over Temperature Range) 


- Standard Outputs 10 LSTTL Loads 
- Bus Driver Outputs 15 LSTTL Loads 


Wide Operating Temperature Range .... -55%C to 125% 
Balanced Propagation Delay and Transition Times 


Significant Power Reduction Compared to LSTTL 
Logle [Cs 

HC Types 

- 2V to 6Y Operation 


- High Noise Immunity: Ny, = 30%, Ny = 30% of Voo 
at Ver =5V 


HCT Types 
- 4,5V to 5.5V Operation 
+ Direct LSTTL Input Logic Compatibility, 
ViL= 0.8V (Max), V¡y = 2V (Min) 
- CMOS Input Compatibility, |, < 1 A at VoL, Von 


Pinout 


APÉNDICE A um 


3 Texas CD54HC04, CD54HCTO4, 
CD74HC04, CD74HCT04 


High Speed CMOS Logic Hex inverter 


Description 


The Harris CD54HC04, CD54HCT04, CD74HC04 and 
CD74HCTOA logic gates utilize silicon gate CMOS technol- 
ogy to achieve operating speeds similar to LSTTL gates with 
the low power consumption of standard CMOS integrated 
circuits. All devices have the ability to drive 10 LSTTL loads. 
The 74HCT logic family is functionally pin compatible with 
the standard 74LS logic family. 


Ordering Information 


TEMP. RANGE 
PART NUMBER (ec) 


CEN ON EN 
EAT ON CNN 
EXISTAN EN 


NOTE: 


1. When ordering, use the entire part number. Add the suffix 96 to 
obtain the variant in the tape and reel. 


CD54HC04, CD54HCT04, CD74HC04, CD74HCT04 
(PDIP, CERDIP, SOIC) 
TOP VIEW 


1013 


1014 m APÉNDICE A 
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CD54HC04, CD54HCT04, CD74HC04, CD74HCT04 


Functional Diagram 


Logic Symbol 


TRUTH TABLE 


NOTE: H= High Voltage Level, L = Low Voltage Level 


—>>>— nY 


APÉNDICE A um 1015 


CD54HC04, CDS54HCT04, CD74HC04, CD74HCTO4 


Absolute Maximum Ratings 


DC Supply Voltage, Vcc 

DC input Diode Current, lx 
For V¡ <-0,8V or V¡ > Var + 0.5V 

DC Output Diode Current, lok 
For Vo <-0.5V or Vo > Ver + 0.5V 

DG Output Source or Sink Current per Output Pin, iy 
For Vg > 0.5V or Vo < Veg + 0.5V 

DC Vcc or Ground Current, lec or lan 


Operating Conditions 


Temperature Range (Ta) 55% to 125% 
Supply Voltage Range, Vea 
HC Types 2V to 6V 
A 4.5V to 5.5V 
DC input or Output Voltage, Y], Vo 
input Rise and Fall Time 
1000ns (Max) 
S00ns (Max) 
400ns (Max) 


Thermal Information 


Thermal Resistance (Typical, Note 2) Oya (CM) 8 yc (CAN) 
PDIP Package N/A 
CERDIP Package 55 
SOIC Package N/A 

Maximum Junction Temperature (Hermetic Package or Die) .... 175%C 

Maximum Junction Temperature (Plastic Package) 

Maximum Storage Temperature Range 

Maximum Lead Temperature (Sotdering 10s) 

(SOIC - Lead Tips Onty) 


CAUTION: Stresses above those listed ín “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the device. This is a stress only rating and operation 
of the device at these or any other conditions above ihose indicated ín the operational sections of this specification is not implied. 


NOTE: 


2. 84 is measured with 1he component mounted on an evaluation PC board in free air, 


DC Electrical Specifications 


TEST 
CONDITIONS 


v:0 Jlotma) | vee (| mw [ive [max] mn [max | 


High Level input 
Voltage 


Low Level Input 
Voltage 


High Level Output 
Voltage 
CMOS Loads 


High Level Ouiput 
Voltage 
TFL Loads 


Low Level Output 
Voltage 
CMOS Loads 


Low Level Output 
Voltage 
TFL Loads 


B 
En 
o 


- 
[99] 


En 
a 
par 


o 
A 


o 
> 


Hr 
> 


e A 
p ro 


s 
145] 
L 


ES 


1016 m APÉNDICE A 
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CD54HC04, CD54HCT04, CD74HC04, CD74HCT0O4 


DC Electrical Specifications (Continued) 


- TEST 
as | avorocasto | atera sto | 
panameren __|svusoL [100 [ioima)| vee [rv [ax] mn | max | man max Juno 


Quiescent Device lee Vecor 2 yA 
Current GND 


High Level Output 
Voltage 
CMOS Loads 


Low Level Output 
Voltage 
CMOS Loads 


Input Leakage 10.1 
Current 

Quiescent Device lec Vac or 

Current GND 
Additional Quiescent y 

Device Current Per A . 


Input Pin: 1 Unit Load 
(Note) 


NOTE: For dual-suppiy systems theorectical worst case (V] = 2.4V, Vcg = 5.5V) specification is 3,8m4. 


HCT Input Loading Table 


INPUT UNIT LOADS 


NOTE: Unit Load is Algg !imit specified in DC Electrical 
Specifications table, e.g. 3604A max at 25%, 


Switching Specifications Input t,, ty = 6ns 


Er e 
PARAMETER SYMBOL |CONDITIONS | (v) | MIN [Tv] max] min | max | min | max | 


teus tem [OL Ws00F | 2 | - | - [os | - [os | - [10] | 
pala Ri eri real] 
22 


Propagation Delay, Data Inputto | top y, tpuL | Ci = 15pF 
Output Y 


Propagation Delay, 
input to Output (Figure +) 


APÉNDICE A mm 1017 


CD54HC04, CDS4HCTO4, CD74HC04, CD74HCTO4 


Switching Specifications input t,, tt= 6ns (Continued) 


Voc [2% | 
Manos 


o E ES A E 
EN 


pj > a 


É a ” ss 
Power Dissipation Capacitance Cep 21 
(Notes 3, 4) SAURA 


Propagation Delay, Input ta tpLH. ipHi | C, = 50pF 

Ouiput (Figure 2 ] ; ARMA aa 
Propagation Delay, Data Inputto triH ipuL [Ch += 15pF 

Output Y 


Transition Times (Figure 2) 


3. Cpp ¡s used to determine the dynamic power consumption, per gate. 
S= 2ñ ñ 
4. PD=Vecó f¡(Cpp + Ci) where fi = input frequency, Cj = output load capacitance, Vec = supply voltage. 


Test Circuits and Waveforms 


INVERTING 
OUTPUT 


FIGURE 1. HC TRANSITION TIMES AND PROPAGATION 


FIGURE 2. HCT 
DELAY TIMES, COMBINATION LOGIC TRANSITION TIMES AND PROPAGATION 


DELAY TIMES, COMBINATION LOGIC 


description 


EPIC is a trademark oí Texas instruments Incorporated. 
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1018 =m APÉNDICE A 


SN54AHC74, SN74AHC74 
DUAL POSITIVE-EDGE-TRIGGERED D-TYPE FLIP-FLOPS 
WITH CLEAR AND PRESET 


SCLS255E — DECEMBER 1995 — REVISED NOVEMBER 1998 


SN54AHC7A4..., JOR W PACKAGE 


Operating Range 2-V to 5.5-V Veo 
SN74AHC74 ,..D, DB, DGV, N, OR PW PACKAGE 
EPIC" (Enhanced-Performance Implanted (TOP VIEW) 


CMOS) Process 


Latch-Up Performance Exceeds 250 mA 
Per JESD 17 


ESD Protection Excesds 2000 V Per 
MiL-STD-883, Method 3015; Exceeds 200 V 
Using Machine Model (C = 200 pF, R = 0) 
Package Options Include Plastic 
Small-Outline (D), Shrink Small-Outline 
(DB), Thin Very Smali-Outline (DGV), Thin 
Shrink Small-Outline (PW), and Ceramic SN54AHO74 ,.. FKPACKAGE 
Flat (W) Packages, Ceramic Chip Carriers (TOP VIEW) 

(FX), and Standard Plastic (N) and Ceramic 
(4) DiPs 


The 'AHC74 devices are dual positive-edge- 
triggered D-type fip-flops. 


A low level at the preset (PRE) or clear (CLR) 
inputs sets or resets the outputs, regardless of the 
levels of the other inputs. When PRE and CiR are 
inactive (high), data at the data (D) input meeting 
the setup time requirements is transferred to the 
outputs on the positive-going edge of the clock 
pulse. Clock triggering occurs at a voltage level 
and is not directly related to the rise time of the 
clock pulse. Following the hold-time interval, data 
atthe D input can be changed without atfecting the 
levels at the outputs. 


NG - No internal connection 


The SN54AHC74 is characterized for operation over the full military temperature range of -55"C to 125*C, 
The SN74AHC74 is characterized for operation from —40"C to 85*C. 


FUNCTION TABLE 


INPUTS OUTPUTS 
PRE CIR cik Do | a  asal| 


this configuration is nonstable; that is, ¡t does not 
persist when PRE or CLR retums to ¡ts inactive 
(high) level. 


Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of 
Texas Instruments semiconductor products and disciaimers thereto appears at the end of this data sheet. 


SN54AHC74, SN74AHC74 
DUAL POSITIVE-EDGE-TRIGGERED D-TYPE FLIP-FLOPS 
WITH CLEAR AND PRESET 


SCLS265E - DECEMBER 1995 -—- REVISED NOVEMBER 1998 


logic symbol? 


tThis symbol ís in accordance with ANSINEEE Std 91-1984 and IEC Publication 6817-12. 
Pin numbers shown are for the D, DB, DGV, J, N, PW, and W packages. 


logic diagram, each flip-flop (positive logic) 
PRE 


APÉNDICE A um 


1019 
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SN54AHC74, SN74AHC74 
DUAL POSITIVE-EDGE-TRIGGERED D-TYPE FLIP-FLOPS 
WITH CLEAR AND PRESET 


SCLS255E - DECEMBER 1995 — REVISED NOVEMBER 1998 


absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)! 


Supply voltage range, Va ..-ooorocorrccaccncna ronca ar rra rra o S5Vto7V 
Input voltage range, V] (see Note 1) ....ooooccorcoo roo ro rr rr —0.5 V to 7 V 
Output voltage range, Voy (see Note 1) ........ooocooroconorocnccccn ro 0.5 V to Veco +05 V 
Input clamp current, lx (V¡< O) ..ooocoococcccrco ronca -20 mA 
Output clamp current, lok (Va<D0O Vo> Van) .ocoocccccconccccco rn norris +20 mA 
Continuous output current, lg (Vy=010 Var) -.coooooocococccona rc nn rn rra rr +25 mA 
Continuous current through Vgc Or GND c..occcccccconco rro nncn creo rr rr 150 mA 
Package thermal impedance, 8 a (see Note 2): D Package ......ooooocooconcoccccccccccnos 127-CIN 
DB package .....ooococoocooorareronananan cos 158-C/W 
DGV package -...oooocococcnconcccnnro 182:C/W 
TN 78CIW 
PW package ......ooooocoorocccrccnnncnno 170-C/W 
Storage temperature range, Mal -65*C to 150*C 


T Stresses beyond those listed under “absolute maximum ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and 
functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under “recommended operating conditions” is not 
implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability. 

NOTES: 1. The input and output voltage ratings may be exceeded if the input and output current ratings are observed. 

2. The package thermal impedance ¡s calculated in accordance with JESD 5%, except for through-hole packages, which use a trace 
lengih of zero. 


recommended operating conditions (see Note 3) 


SNs4AHC74 SN74AHC74 


Yoo Sua votes a asa ss] 
15 


VIH High-level input voltage Voc=3V E v 
Yoo =35Y [ass pas >] 
Yo =2Y EA 0 
Vi Low-level input voltage Voc=3V po. os os| v 
og =ss Y] 1] 
TIT 
YO Out vatago 
Yog-2V DN) MENE A 
lor Higrieveloutput cuen 
oc =2Y => 
lo Lewtevacuputcaent a 
Yoga vz0s y al 
EC 
[Veo =avz0sv [m3] 


NOTE 3: All unused inputs of the device must be held at Vcc or GND to ensure proper device operation. Refer to the Tl application report, 
implications of Slow or Fioating CMOS nputs, literature number SCBAOO4. 
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SN54AHC74, SN74AHC74 
DUAL POSITIVE-EDGE-TRIGGERED D-TYPE FLIP-FLOPS 
WITH CLEAR AND PRESET 


SCLS255E — DECEMBER 1995 — REVISED NOVEMBER 1998 


electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless 


otherwise noted) 
TA =25%C SN54AHC74 | SN74AHC74 
TEST CONDITIONS Vcc UNIT 
MN TY? MAX] mn MAX] min max] 


Y Ja 7 
loOH =-50 A A 
Vo . . . . . 
lor =50 A E 
Vo . E . 


H 
L 
- Y] = Vcc or GND 
C 
i 


W 


AS 5 a > 
apl2jo[<J<jef<fe[e 
< < < < 


o a 
<jo a 
<b < 


timing requirements over recommended operating free-air temperature range, 
Vcc = 3.3 V + 0.3 V (unless otherwise noted) (see Figure 1) 


| PRE | 
tw Pulse duration 
[en e o A 
an [paa PR 
tup ti a 
a PRE EUA meave | 5] 
$ Fla ima, data años CUT os Pose] ] 


timing requirements over recommended operating free-air temperature range, 
Vcc = 5 V + 0.5 Y (unless otherwise noted) (see Figure 1) 


LNsanora | SN74ANCTA 


GER 
o FREE |] 
: EI 


E 
APURE HELIRDE! 


th Hold time, data after CLKT pos | 
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SN54AHC74, SN74AHC74 


DUAL POSITVE-EDGE-TRIGGERED D-TYPE FLIP-FLOPS 
WITH CLEAR AND PRESET 


SCLS255E —- DECEMBER 1995 -- REVISED NOVEMBER 1998 


switching characteristics over recommended operating free-air temperature range, 


Vcc = 3.3 Y + 0.3 Y (unless otherwise noted) (see Figure 1) 


FROM TO Ta = 250 UNIT 
PARAMETER (ANPUT) (OUTPUT) A 
MIN TYP. MAX 
te [|| 


Ots9 | eo 2 
.: CL =509F 
pa . 12.3 1 14.5 
sra M5 CE A a 
e AMA rs es] as] 
TPHL" 76 123 - = 
: ez map 1 tel 
E GEO SE 
TPHE - > 
101 ss| 1 1] 
a E A 
dial qu CA PA sl 1 el 
HE 10.1 158 


Lo tajo] 92 154 1 17.5 
o AA 


* On products compliant to MIL-PRF-38535, this parameter ¡s not production tested. 


switching characteristics over recommended operating free-air temperature range, 
Vcc = 3.3 V +0.3 V (unless otherwise noted) (see Figure 1) 


SN74AHC7A 
FROM TO LOAD — 950] 
PARAMETER 
OUTPY CAPACITANCE 
IICA 


max 

76 123 1 145 

man | 0 | as A 
ls dales dd pee CD AA 
rs O CO E eco me 
*PhL - nm : = 
11 ss| 1 vol 

cr E A 
dir Ap eps]: 1 AN 

tPHL 10.1 158 


*PHL 
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SN54AHC74, SN74AHC74 
DUAL POSITIVE-EDGE-TRIGGERED D-TYPE FLIP-FLOPS 
WITH CLEAR AND PRESET 


SCLS255E — DECEMBER 1995 — REVISED NOVEMBER 1998 


switching characteristics over recommended operating free-air temperature range, 


Vec = 5 V + 0.5 Y (unless otherwise noted) (see Figure 1) 


FROM TO > 
PARAMETER (NPUT) (OUTPUT) 
MIN TYP MAX 
| op=tspr "| 180 170] mo 7] 
di OL=s0pÉ | so ms [7 7 
pa CE 
PRE Ci =15 pF 
a a a 
- 
CLK 2000Q CL = 15 pF 
TPL | a | oa | salió 
PEE = 
PRE or CLA r CL =50 pF 
EE enn | bl 63 7 


31 1 1 
PLH Ct CL =50 pF 0 
iPHL [61 es| 1 105 


* On products compliant to MIL-PRF-38535, this parameter is nat production tested. 


LOAD 
CAPACITANCE 


switching characteristics over recommended operating free-air temperature range, 


Vec = 5 V+0.5 V (unless otherwise noted) (see Figure 1) 
FROM T 1 Siiranmora |] 
PARAMETER (PUT) es TA = 250 UNIT 
MÍN —TYP. MAX 
a 
has y 
MA Po 48 77| o 1 al 
pH PRE or CLA CL=15pF a 
A] 
[is ra as 
ELA CLK CL=15pF z 
a] as] 
E 
PLA PRE or CLA CL=50 pF , 
[ss] 
CLK CL. =50 pF 
cr O 


PLH 
noise characteristics, Vcc =5 V, CL = 50 pF, Ta = 25"C (see Note 4) 

PARAMETER Aena UNIT 
VoL(P)_ Quiet output, maximum dynamic VoL [| os] 
VoLiv) Quiet output, minimum dynamic Vo 
VoH(v) Quiet output, minimum dynamic Voy 
ViH(o)  High-levet dynamic input voltage | ss | 
ViL(p)  Low-level dynamic input voltage 15] 


NOTE 4: Characteristics are for surface-mount packages only. 


LOAD 
CAPACITANCE 


operating characteristics, Veg = 5 V, Ta = 25%C 


PARAMETER TEST CONDITIONS UNIT 
Cpo Power dissipation capacitance No load, f=1 MHz | 32| pr |] 
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SN54AHC74, SN74AHC74 


DUAL POSITIVE-EDGE-TRIGGERED D-TYPE FLIP-FLOPS 


¡TH CLEAR AND PRESET 


SCLS255E - DECEMBER 1995 — REVISED NOV EMBER 1998 


PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION 


From Output Test From Output 


Under Test Point Under Test A 
C | L 
(ses Note A ña (see Note A) 1 


LOAD CIRCUIT FOR 
TOTEM-POLE OUTPUTS 
bw 
Vcc 
j ov 
VOLTAGE WAV EFORMS 
PULSE DURATION 
Ycc 
input as 
VoH 
in-Phase 50% Vec 
Output VoL 
vOH 
Out-of-Phase 50% Yoo 
Output Vol. 
VOLTAGE WAVEFORMS 
PROPAGATION DELAY TIMES 


INVERTING AND NONINVERTING OUTPUTS 


E ¡ d ¡ig capacilance. 

NOTES: A. Ci includes probe an aci 

s B. Wavefarm 1 isforan output with inter: 
Waveform 2 is for an O 


co 


. The outputs are measured one at at 


al conditions such that the output is low except whe 


th E itions such that the outputis high except 
soci qu ion len follawing characteristics: PRE < 1 MHz, Zo = 502, tr 3ns,tp<3 NS 


¡ i erators having Ne 
ia ea ime with one input transition per measurement, 


oYcc 


tPLHAPHL 
tPLZAPZL 
tPHZAPZH 
Open Draln 


LOAD CIRCUIT FOR 
3-STATE AND OPEN-DRAIN OUTPUTS 


Vcc 
Timing input 50% Ves SN 


Data input 
VOLTAGE WAVEFORMS 
SETUP AND HOLD TIMES 
Vcc 
Output 
Control ov 


Output es 
Waveform 1 
statVYocc VoL 
(see Note B) 
t 
Output bi 
Wavetform 2 


$51 at GND 
(see Note B) 


VOLTAGE WAVEFORMS 
ENABLE AND DISABLE TIMES 
LOW- AND HIGH-LEVEL ENABLING 


n disabled by the output control. 
when disabled by the output control. 


Figure 1. Load Circuit and Voltage Waveforms 


e  Incorporate Three Enable inputs to Simplify 


e Package Options Include Plastic 
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SN54HC138, 5N74HC138 
3-LINE TO 8-LINE DECODERS/DEMULTIPLEXERS 


SCt5107C - DECEMBER 1982 - REVISED MAY 1997 


e Designed Specitically for High-Speed SN54HC138... J OR W PACKAGE 
Memory Decoders and Data Transmission SN74HC135 .. . D, N, OR PW PACKAGE 
Systems (TOP VIEW) 


Cascading and/or Data Reception 


Small-Qutline (D), Thin Shrink 
Smai!l-Outline (PW), and Ceramic Flat (W) 
Packages, Ceramic Chip Carriers (FX), and 
Standard Plastic (N) and Caramic (J) 
300-mil DiPs 


description 


SN54HC138 .. . FK PACKAGE 
The 'HC138 are designed to be used in (TOP VIEW) 


high-pertormance memory-decoding or data- 
fouting applications  requiring very short 
propagation delay times. in high-performance 
memory systems, these decoders can be used to 
minimize the effects of system decoding. When 
employed with high-speed memories utilizing a 
fast enable circuit, the delay times of these 
decoders and the enabíe time of the memory are 
usually less than the typical access time of the 
memory. This means that the effective system 
delay introduced by the decoders ¡is negligible. 


The conditions at the binary-select inputs at the 
three enable inputs select one of eight output 
lines. Two active-low and one active-high enable 
inputs reduce the need for external gates or 
inverters when expanding. Á 24-line decoder can 
be implemented without external inverters and a 
32-line decoder requires only one inverter. An 
enable input can be used as a data input for 
demultiplexing applications. 


NC —No internal connection 


The SN54HC138 is characterized for operation over the full military temperature range of -55*C to 125€. The 
S3N74HC138 is characterized for operation from —40*C to 85*C. 


Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of 
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet. 


Nanni 
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1026 m APÉNDICE A : 
SN54HC138, SN74HC138 
SN54HC138, SN74HC138 se o 3-LINE TO 8-LINE DECODERS/DEMULTIPLEXERS 
3-LINE TO 8-LINE DECODERS/DEMULTIPLEXE . AN A 
SCLS107C — DECEMBER 1982 — REVISED MAY 1997 E logic diagram (positive logic) 
FUNCTION TABLE E 
D— 
e . O E O a 
E 1 
Z A O 
> z - S A A m A H H H ES ES AS 3 y 14 
ds x A X Xx H H H H H H É Ms a: Y1 
L x Xx x *x H H H H H H 2 
L L L H H H H H H B E » —4 HJ] 13 
É ] ; E. eE H Lo. Ho OH HOC H OH 1 A 0 DD; da 
o Le> E 
a , O HO q omwHmoL HO OH Aó a > » mo es O p wm: A 
A Ho >. o Ho 0H A 
H L L H H H H H H H t H e —] y: Ya 
H L L HoOoOH H H H A de se E 
IU 


6 [2) S 39 Ys 
logic symbols (alternatives)t 2 adds 
| > o q 
BIN/OCT 
A —— 


+ 
O 5 
1 G2A 
: a MD ma: y A 
ce 3 q 
sa 5 
4 G2B 
5 
Gt 6 Pin numbers shown are for the D, Y, N, PW, and W packages. 
G2A 
G28 E absolute maximum ratings over operating free-air temperature ranget 
. SUPPÍY VORAGE TANge, VES coco ccoo nooo nora no ooo nr rro rn rr c ooo, 0.5 Vto7 V 
A i 42. S 

1 These syemtols aro ln accordanos girada a A Input clamp current, Ijx (V¡ <O or Vi > Veg) (see Note 1) ooo +20 mA 
Pin numbers shown are forthe D, J, N, PW, and W p. i Qutput clamp current, gx (Vo < Dor Vo > Ver) (see Note 1) 000000 +20 mA 
Continuous output current, IN 325 mA 
Continuous current through Veg Or BND ooo rro oo OO 150 mA 
Package thermal impedance, 0 A (see Note 2): D package ...ooooocococco oro ooo o 113C/W 
o AAA 78CIW 
A 149CIW 


Storage temperature range, Tstg 


T Stresses beyond those listed under "absolute maximum r 
functional operation of the device at hase or any other 
implied. Exposure to absolute-maximurn-rated condition 

NOTES: 4. The input and output voltage ratings may 

2. The package thermal impedance is calcut 
lengih of zero. 


atings” may cause permanent damage to the device, These are stress ratings only, and 
conditions beyond those indicated undar “recommended operating conditions” is not 
s for extended periods may affect device retiability, 

be exceeded if the input and output current ratings are observed. 

ated in accordance with JESD 51. except for through-hole packages, which use a trace 


http://libreria-universitaria.blogspot.com 


1028 m APÉNDICE A 


SN54HC133, SN74HC138 
3-LINE TO 8-LINE DECODERS/DEMULTIPLEXERS 


SCLS$07C - DECEMBER 1982 — AEVISED MAY 1997 


recommended operating conditions 


Supply voltage 


VIH High-level input vottage 


38 
ATA ias mad UNIT 


YiL Low-laeve! input voltage 


Y Input vojtage 
vo Output voltage 


Input transition (rise and fall) time 
Ta Operating free-air temperature 


electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless 


otherwise noted) 
SNTAHCISS 
| PARAMETER | | resrconomons | | resrconomons | MN INP MAX MN MAX] 


== es Pis fis] 

loH=-205A E DET DNS VICIOS INE IAN 
vor EEG ns 59598 pes fa] 

E E 


MOI EI CA 
loL=20ua — [Tasy 00 0 CA 
EE a] 


oc=32ma | 01503] os] 
A 
MC IUN ES7 CEN MEC O a] 
WI CHEO PR DILO TPB AE REO EA 
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SN54HC138, SN74HC138 
3-LINE TO 8-LINE DECODERS/DEMULTIPLEXERS 


S30LS107C — DECEMBEA 1982 — REViSED MAY 1997 


switching characteristics over recommended operating free-air temperature range, CL = 50 pF 
(unless otherwise noted) (see Figure 1) 


Enable 


O 


operating characteristics, Ta = 25"C 


PARAMETER TEST CONDITIONS UNIT 
Cod Power dissipation capacitance | 8s| pr | 


PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION 


From Output Test 


Vcc 
Under Test Point input 50% 50% 
Ci =50pF 
A (ses Note A) 
LOAD CIRCUIT 
- Vcc 

input 50% o li so Out-of-Phase 

10% 10% oy ar 
> 1 e Vol 

q 
VOLTAGE WAVEFORM VOLTAGE WAVEFORMS 

INPUT RISE AND FALL TIMES PROPAGATION DELAY AND OUTPUT TRANSITION TIMES 


NOTES: A e includes probe and test-fixture capacitance. 


Phase relationships between waveforms were chosen arbitrarily. All input puíses are supplied by generators having the following 
characteristics: PRA < 1 MHz, Zo =50 2 tp =6ns, tf =6 ns. 

C. The outputs are measured one at a time with one input transition per measurement. 

D. tpLH and tp; are the same as ipg. 


Figure 1. Load Circuit and Voltage Waveforms 
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M3 Texas CD74HC157 CD74HC151, CD74HCTI51 
, 

! 4 5 Functíi 1 Di: 

neos Semiconductor CD / H C 17 7 ] os 


High Speed CMOS Logic 
September 1997 8-Input Multiplexer 


SCHS150 


Features Vea =5V 


» Complementary Data Outputs » HCT Types 


rd AE - 4.5V to 5.5V Operation 
qe AA a - Direct LSTTL Input Logic Compatibility, 


+ Fanout (Over Temperature Range) Vi, = 0.8V (Max), V¡y = 2V (Min) 
- Standard Outputs............... 10 LSTTL Loads - CMOS Input Compatibility, |; < 11A at Vos, VoH 
- Bus Driver Outptits ............. 15 LSTTL Loads 

» Wide Operating Temperature Range ... -55%C to 125% Description 


The Harris CD74HC151 and CD74HCT151 are single 8- 
channel digital multiplexers having three binary control 
» Significant Power Reductlon Compared to LSTTL inputs, SO, S1 and S2 and an active low enable (E) input. 

Logic iCs The three binary signals select 1 of 8 channels. Outputs are 
both inverting (Y) and non-inverting (Y). 


+ Balanced Propagation Delay and Transition Times 


+ Alternate Source is Philips/Signetics 
+» HC Types Ordering Information 
- 2V to 6V Operation 
- High Noi E = 309 = 
nn nt 00% 30% Vcc | page | ve nano o encon | | 


<| 


Pinout 


6 
E 


CD74HC151, CD74HCT151 
(PDIP, SOC) 
TOP VIEW 


EN 
E 
5 
EM 
E 


I 


dEDSEOS 
EE 
Els 
||» ]»]»[»]» 
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CD74HC151, CD74HCTT51 


Thermai information 


Absolute Maximum Ratings 


DC Supply Voltaga, Vo -..-oooooooooooorconor ro -0.5Vto7VY Thermal Resistance (Typical, Note 3) SA CA) 
DC Input Diode Current, lx PDIP Package......oooooooocconccncco ro coo. 90 
For V¡<-85V Or ¡> Weoo O cc +20mA A A 115 
DC Output Diode Current, fox Maximum Junction Temperature ......ooocoooocococcoc 150% 
For Vy<-05V or Vg > Vet OV cocino +20mA Maximum Storage Temperature Range .......... -85% to 150% 
DC Output Source or Sink Current per Output Pin, ly Maximum Lead Temperature (Soldering 105).............. 300% 
For Vo > -9.5Y or Vo < Voc + 0.5V ...-. A ANS 25mA (SOIC - Lead Tips Only) 


DC Vcc or Ground Current, loc or lano --------0---.---+ E 


Operating Conditions 


Temperature Range (TA) -...ooocococooccocoo -55%C to 125% 
Supply Voltage Range, Vcc 
A 2V to 6V 
HACTIYPOS a o dea ll od A 4.5Vt05.5V 
DC Input or Output Voltage, Vi, Vo -.......-....-..- OY to Vea 
Input Rise and Fail Time 
Mis A tes 1000ns (Max) 
ADV de a 500ns (Max) 
ii AA ES a 400ns (Max) 


CAUTION: Stresses above those listed in “Absolute Maximum Ralings” may cause permanent damage to ihe device. This is a stress only rating and operation 
of the device al thase or any other conditions above those indicated in the operational sections of this specification is not implied. 


NOTE: 
3. 8 ¡a is measured with the component mounted on an evaluation PC board in free air. 


Y 
panameren _ | swmeoL A 


HC TYPES 
ICAO VES ICO ICO EA RC REGA CI E 


DC Electrical A] 


Voltage 


< E 
F E 
o 
Gu 


Low Level input 
Voltage 


de 
u 
= 
to 
Q 
pe 
00 
ps 
[A] 
a 
BE 


< 
pe] 
aa 
x 
X 
Q 
= 
E 
F 
ur 
wo 
< 


High Level Output 
Voltage 
CMOS Loads 


High Level Output 
Voltage 
TYL Loads 


Low Lavel Output 
Voltage 
CMOS Loads 


Low Level Output 
Voltage 
TTL Loads 


Input Leakage Ve or 0.1 H1 
Current GND 

Quiescent Device Vcc or 160 
Current GND 
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CD74HC151, CD74HCT151 


DC Electrica) Specifications 3 


-499 TO 85% |-55% TO 125% 


E 


High Level Output 
Voltage 
CMOS Loads 


High Leve! Output 
Voltage 
TTL Loads 


Low Level Output 
Voltago 
CMOS Loads 


Low Level Output 
Voltage 
TTL Loads 


Input Leakage 

Current 

Quiescent Device lcc 
Current 


Additional Quiescent 
Device Current Per 
Input Pin: 1 Unit Load 


UNIT LOADS 


NOTE: Unit Load is Alcg limit specified in DC Electrical Table, e. 9., 
3GOHA max at 25%. 


Switching Specifications inputt, t;=6ns 


A0%C TO -55% TO 
EE 125% 


Propagation Delay (Figure +) tpLH, iPL | CL = 50pF 


vom y max | 

Any Data Input to Y : a [> | o] 
EM 
EE] 
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CD74HC151, CD74HCTIS1 


Switching Specifications inputt, t¿=6ns (Continued) 


A A A 
EXE EA 
A a 
A 


Any Select to Y Me =50 


pF 
Any Select to Y = 50pF 
pF 


40% TO -55%0 TO 
esc 125% 


Any Data Input to Y true, iphi | CL = 50pF 


o 
E 
E 
La] 
Ni] 
5 
g 
o 


+ 
E 
I 
as 
a] 
pon 
e 


EN 
as 


dl 
AS 


=15pF 
=5S0pF 


Enable to Y tech, tpHL | CL = 50 
=15pF 


2055 ME EE E E 
Enable to Y Was toma [cmsópr | 2 | - | - [18] > [10] - [22 | ms | 
EJES ES EEE A 
e e len 
CE ECO A EN E E E E E E 


Output Transitian Time tr. hm | CL = 50pF 
(Figure +) 


|Input Capacitanos | Capacitance 


Power Dissipation E y EN 
(Notes 4, 5) 


HCT TYPES 


Propagation Delay (Figure 2) PL» tPHL 
Any Data input to Y CEA 50pF 


cer he Aj 
O dd EE BOE EIA EEC 
CEC O A CO O E E RIC 
SS OE IC E O CA AECA E EA ICA 
e] ] Ja 
Any Select to Y trim tpme [O ci =sopr | 4s [| - | - | 
CEEI E 
EE 
Ex 


da 
a 


EREAEEN EEN EA 


WE 
pS 


CN IRC HE E 


CD74HC151, CD74HCT151 


Switching Specificatlons input th t=6ns (Continued) 


PARAMETER SYMBOL e 


Enable to Y 
Ey CEA OS 


Power Dissipation Capacitance 


4. Cpp is used to determine the dynamic power consumption, per gate. 
(Cpp + CL) where f;¡ = input frequency, C| = output load capacitance, Voc = supply voltage. 


5. Pp =YVoc? t; 


Test Circuit and Waveform 


ENABLE 


FIGURE 1. 


APÉNDICE A » 


1035 


E 
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MÍ Texas CD74HC161, CD74HCT161, 
INSTRUMENTS CD74HC163, CD74HCT163 


Data sheet acquired from Harris Semiconductor 


SCHS154 High Speed CMOS Logic 


February 1998 Presettable Counters 


Features Description 


CD74HC161, CD74HCT161 4-Bit Binary Counter, The Harris CD74HC161, CD74HCT161, CD74HC163 and 
Asynchronous Reset CD74HCT163 are presettable synchronous counters that 
teature look-ahead carry logic for use in high-speed 
CD74HC1 D74HCT163 4-Bit Bi nter, hada 
ela botasn ida AS tec counting applications. The CD74HC161 and CD74HCT161 
are asynehronous reset decade and binary counters, 
Synchronous Counting and Loading respectively; the CD74HC163 and CD74HCT163 devices 
Two Count Enable Inputs for n-Bit Cascading decade and binary counters, respectively and are reset 
A synchronously with the clock. Counting and parallel 
LooicAhesd Carr for Hlgh- Speed Coleving presetting are both accomplished synchsonously with the 
Fanout (Over Temperature Range) negative-to-positive transition of the clock. 


DU AD: ESEP Pons A low level on the synchronous paralíel enable input, SPE, 
- Bus Driver Outputs 15LSTTL Loads — disables counting operation and allows data at the PO to P3 


Wide Operating Temperature Range ... -55%C to 125% inputs to be loaded into the counter (provided that the 
setup and hold requirements for SPE are met). 


Balanced Propagation Delay and Transition Times 
Signiticant Power Reduction Compared to LSTTL All counters are reset with a low level on the Master Reset 
input, MR. in the CD74HC163 and CD74HCT163 counters 


Logic ¡Cs 
He (synchronous resat types), the requirements for setup and 
Typos hold time with respect to the clock must be met. 
- 2Y to 8Y Operation 
Two count enables, PE and TE, in each counter are 
- High Nolse Immunity: Ny = 30%, Ny = 30% of V, E ] 
vez 5Y y: NL a o co provided for n-bit cascading. in all counters reset action 
occurs regardiess of the level of ihe SPE, PE and TE inputs 
HCT Types (land the clock input, CP, in the CD74HC161 and 


- 4.5V to 5.5Y Operation CD74HCT161 types). 


S coa e > SS es pe a lí a decade counter is preset to an illegal state or assumes 
IL= 0.8V (Max), 1H= (Min) an illegal state when power is applied, it will return to the 
- CMOS Input Compatibility, l; < 1HA at Vor, Yon normal sequence in one count as shown in state diagram. 


Ordering Information The look-ahead carry feature simplifies serial cascading of 
: the counters. Both count enable inputs (PE and TE) must 


be high to count. The TE input is gated with the Q outputs 
PART NUMBER | TEMP. RANGE (%C) of all four stages so that at the maximum count the terminal 
count (TC) output goes high for one clock period. This TC 
CD74HCI61E 55 to 125 360. PDIP |Et63 | pulse is used to enable ihe next cascaded stage. 
CO74HC163M 16 La SOIC CD74HC161, CD74HCT161, CD74HC163, CD74HCT163 
(PDIP, SOIC) 


NOTES: 
1. When orderíng, use the enfíra part number. Ado the suffix 96 to ob- 
tain the variant in the tape and reel. 
2. Wafer and die for this part number is available which meets all elec- 
trical specifications. Please contact your local sales oftics or Harris 
customer service for ordering information. 


APÉNDICE A 


Thermal information 


| ge, Yec á 
DC Supply Voltage, Ves ooo. -0.5V to 7 Ri (Typi pe 
5 ' ptas ñ o 7Y placa lesistance ypical, Note 6) BJA 'CMMN) 
For Y; < -0.5V or MES ÓN 120mA SOC A 
O entes ABOMA OIC PRA ordeno ao io 160 


DC Output Diode Current, lok 
For Voy <-0.5V or Voy > Ver +0.5Y 

DC Drain Current, per Output, lo 

For -0.5V < Vo < Ver + 0.5V 


do odas 150% 


ASA is 55€ to 125% 


A A 2Vto6Y 
HOT INPOS ooo ais rro 4.5V to 5.5 
DC Input or Output Voltage, V;, Mona OV to Vcc 
Input Rise and Fall Time 
Wena a ia 1000ns (Max) 
Vi 500ns (Max) 
A E O 400ns (Max) 


CAUTION: Stresses above those listed in “Absolute Maximum Rat ray cause pormanen damage lo the devics. enty rating am era, 
mm Ratings” qe ice. This hi ng eperation 
. de pr nos y pa . FHÍS IS A siress jad Í 
of ihe device al these or any other conditions above those indicated in the operational sections of this specification is not implied. iS 


NOTE: 
$. Bya is measured with the component mounted on an evaluation PC board in free air. 


ao | uscroaso[sreronso 


Vec 
SYMBOL e 1 La y remo 


DC Electrical Specifications 


High Level Input 
Voltage 


Z 

SE: 

o 
ajo 

e A 
alo 

ÉS e 
1 hh 


Low Level Input 
Voltage 


High Level Output 
Voltage 
CMOS Loads 


VYOoH ViH or ViL 


High Levet Output 
Voltage 
TTL Loads 


4 


a ES 


Low Level Output 
Voltage 
CMOS Loads 


Vot  [Vimor vi 


Low Level Output 
Voltage 
TTL Loads 


o 
IN 
> 
E 
í 
sw 
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CD74HC161, CD74HCT161, CD74HC163, CD74HCT163 


CD74HC161, CD74HCT161, CD74HC163, CD74HCT163 


Functional Diagram DC Electrical Specifications (Continued) 


en 

conorons Pm rompes 
-40%C TO 85% | -55%C Ti a 
PARAMETER SYMBOL uo Joma] 4 | TYP | Dn 
Quiescent Device lec Vec or 

Cro Aaa 
High Level Input Vin 

E A 


Low Level Input 
4: 
a A A E 5 6 515151 
High Level Output Vip or V 
Voltage É . iS il 
CMOS Loads 
ON MA E URENMARN 
Pe AE 


CMOS Loads 

input Leakage un and 

Current GND ala AAA E 
Quiescent Device ME or 

Current GND 


Additional Quiescent Alec V 
Device Current Per (Note) ES] di e 
Input.Pin: 1 Unit Load 


NOTE: For duatsupply systems theoretical worst case 


MODE SELECT - FUNCTION TABLE FOR CD74HC/HCT161 


IPR. ¡DADA ME 08 

CI IC CO CO E EC REC 
ARCO O O IC IO EC II 

CCOO ACI ICI MIC ACI E FE A 
ARI AECI CIO AECI O ACI CN 
ORI OCIO CIO ECO E ICI AC CT 


MODE SELECT - FUNCTION TABLE FOR CD74HC/MHCT163 


Low Level Output 
Voltage 


HCT Input Loading Table 


OUTPUTS 


E a 
CIS RC A A CC Paro a 
pea] O O pe] 

CTO ECC OCIO OCIO ACI CC AE CA A 
ACE AECI ECO AECI CC ACI E 

AAN ¿0 rato o a Ss 


NOTE: H = High voltage level steady state; L = Low voltage level steady state; h = High voltage level one setup time prior to the Low-to-High 
clock transition; 1 = Low voltage level one setup time prior to the Low-to-High clock transition; X = Don't Care; q = Lower case letters indicate 
the state of the referenced output prior to the Low-to-High clock transition; T = Low-to-High clock transition. 
3. The TC output is High when TE is High and the counter is at Terminal Count (HHHH for CD74HC/HCT161 and CD74HC/HCTA 63). 
4. The High-to-Low transition of PE or TE on the CD74HC/HCT161 and the CD74HC/HCT183 should only occur while CP is HIGH for con- 
ventional operation. 
5. The Low-to-High transition of 5PE on the CD74HC/HCT161 and SPE or MR on the CD74HC/HCT183 should only occur white CP is HIGH 
for conventional operation. 


NOTE: Unit Load is Alcg limit specified in DC Electrical Te 
abi 
3604A max at 250. A 


Prerequisite For Switching Specifications 


2 
e Je pen 


Maximum CP Frequency tax EIC SUN E E A 


(Note7) 
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CD74HC161, CD74HCT161, CD74HC163, CD74HCT163 


Prerequisite For Switching Specifications (Continued) 


res | os [nio 
pa 
Setup Time, Pn to CP 
Setup Time, PE or TE to CP tsu 
a NONE E PEE E E 
ridad ed E 

45 
A 
Hold Time, TE or PE to CP tH En 

CE EZ ESA OA E 

Mi e=:====== 


[e] 
id ICA EC CA E IC 

NEC CA E CN CA CA 
EEES E 


HCT TYPES 


a A e 
CTO E 


sap ima rre | [> fe pe] 
ETICA AA MOMIA CO DEC E CA CC CI CA E E 
mm ACE CA EA O CO IC CA IA CS 
| 


CIEN 
EA 
2 ES 
IES 
AE 
e 
Earn 
EAN 
TAE 


o 
E 
. 
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CD74HC161, CD74HCT161, CD74HC163, CD74HCT163 


Prerequisite For Switching Specifications (Continued) 


0 [0 IM E 
PARAMETER SYMBOL |conbrmions | (y) | vn | vve ] max] min ] 
CESTO ES ACT ACI COC CA CA CI EC E 
ATRACOS Er A CO E 
NOTE: 


(PE or TE)-to-clock hold times deter 


rminal count propagation delays, count enables (PE or TE) 


mine maximum clock frequency. For example with these HC 
devices: 


fuax (CP) = 


y E 21MHz(mi 
€P-to-TC prop. delay + TEo-CP setup + TEo-CP Hold “37 +F1070" z(min) 


Switching Specifications CL = 50pF, Input t,, ty =6ns 


40% TO 55% TO 
85% 125% 
TEST 
PARAMETER SYMBOL | CONDITIONS | Ve (4) | mun | ree [ max | ms ] max ] 
Propagation Delay CL = 50pF 
185 


CP to TC 
22550 CIN E ICE 


CL = 50pF 


ca] aci 2] 


*PHL-ÍPLH 


B 
E] 


| 


0] 
B 
o 
2 


CP to Gn 


NECE EIC EE 


EEE 
RAP] 


Ci =50pF 


EEE EEN 


TE to TC 


MR to On (161) 


CL = 15pF 


E 
aj 
REE EC EE 
ARA 7 
Pa] 


EA 


-. 
Sá 
Ela 


MA to TC (161) 


> 
5 


Output Transition Time 


Power Dissipation Capacitance Cpp 
(Notes 8, 9) 


al 
DEB 


E 
EE 
E 
da a] 
o 
£ 
Ú 
2 
h=] 
T 


E 
par 
<o 
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1042 mm APÉNDICE A 


CD74HC161, CD74HCT161, CD74HC163, CD74HCT163 


Swltching Specifications C, =50pF, Input t,, t; = 6ns AE 


4000 TO -55%C TO 
85"C 125% 
TEST 
caraueren | swumor | conorors | voct PONE Ez 


[mpurCapectanes | Om | cssoer | > [to | > [19] - [wo] - | 1wjo | 


HCT TYPES 


A EE E 
RECI PROA A EF A EA VE 
wa tm] ome | es | - | - [o [ - [009] - [0 [nm | 
lamer | s | a fatal laos ps] 

EA 


Propagation Delay 
CPtoTC 


CP to Qn 


TE to TC 


MA to Qn (161) 


Eso cr a E 
e cas ES 


Power Dissipation Capacitance 
(Notes 6, 7) 


Inpu Cspectance 7] CUA UA (0 1 E E CE E IEA 


NOTES: 
8. Cpp is used to determine the dynamic power consumption, per package. 


9. Pp=CpD Vcc? + E(CL Vec? fo) where f = input Frequency, fo = Output Frequency, CL = Output Load Capacitanos, Vcc = Supply 
Voltage. 


APÉNDICE A = 1043 


CD74HC161, CD74HCT161, CD74HC163, CD74HCT163 
Tíming Diagram 
MASTER RESET (161) 


(ASYNCHRONOUS) 


MASTER RESET (163) (SYNCHRONOUS) 


CP (161) 


CP (163) 


COUNT 
ENABLES 


INHIBIT 


Sequence illustrated on waveforms: 


1. Reset ouiputs to zero. 
2. Preset to binary twelve. 


3. Count to thirteen, fourteen, fifteen, zero, one, and two. 
4. Inhibit. 
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E CD74HC165, CD74HCT165 
Tos IS . Description prevent shifting the data when PL goes HIGH. 


Data sheet acquired from Harris Semiconductor 


The Harris CD74HC165 and CD74HCT165 are 8-bit paralll Ordering Information 


SCHS156 or serial-in shift registers with complementary serial outputs 
High Speed CMOS Logic (q, e si y en na stage. li a cet 

¡ a : i : oa: input is , parallel data from the to 
oa 8-Bit Parallel In/Serial-Out Shift Register inputs are loaded into the register asynehronously. When the 


PL is HIGH, data enters the register serially at he DS input 
and shifts one place to the right (Qy>0Q4>Qz, etc.) with 
each positive-going clock transition. This feature allow paral- 
lel-to-serial converter expansion by iyping the Q7 output to 
the DS input of the succeeding devica, 


For predictable operation the LOW-to-HIGH transition of CE 
should onty take place while CP is HIGH. Also, CP an d CE 
should be LOW before the LOW-to-HIGH transition of PL to 1. When ordering, use the entire part number. Add the suffix 96 to 


Features 
> Butfered Inputs 

+ Asynchronous Parallel Load 

» Complementary Outputs 

» Typical max = 60MHz at Vo = 5V, C = 15pF, 


Ta =25%C obtain the variant in the tape and reel. 
2. Water and die is available which meets all electrical 
+ Fanout (Over Temperature Range) specifications, Please contact your local sales office or Harris 
- Standard Outputs............... 10 LSTTL Loads customer service for ordering information. 
- Bus Driver Outputs ........ +... 15 LSTTFL Loads 


Wide Operating Temperature Range ... -55%C to 125% 
Balanced Propagatlon Delay and Transition Tlmes 


Signiticant Power Reduction Compared to LSTTL 
Logic ICs 
» HC Types 
- 2V to 6Y Operation 
- High Noise Immunity: Ny = 30%, Nyy = 30% of Veo 
at Vo =5Y 
+ HCT Types 
- 4.5V to 5.5Y Operation 
- Direct LSTTL Input Logic Compatibility, 
V¡L= 0.8Y (Max), V¡y = 2V (Min) 
- CMOS Input Compatibility, |; < 114 at Vos, VoH 


Functional Diagram 


PARALLEL 
DATA 
INPUTS 


a; 
SERIAL 
'OYTPUTS 


Pinout 


CD74HC185, CD74HCT165 
(PDIP, SOIC) 
TOP VIEW 


TRUTH TABLE 


os rn | aura 7 


Fat Do amina a 
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1046 m APÉNDICE A : APÉNDICE A 


CD74HC165, CD74HCT165 : CD73HC165, CD74HCT165 


TRUTH TABLE Absolute Maximum Ratings Thermal Iinformatlon 
DC Supply Voltage, Veo -....ooocococcocooooo -0.5V to 7VY' Thermal Resistance (Typical, Note 3) BA (CM) 
OUTPUTS co A 
INPUTS | apñecister_ | outpuTs | De ea as O e la 
>r A - Q: TEA ON H20mMA SOIC Package 115 
cramonooe_ [A] Jer Jos [er] Joa] a [a] | a 
ba DC Output Diode Current, gx Maximum Junction Temperature... 150%c 
NOTE: For Yo <-0.5V or Vo > Ver +0.8V ..... corrnnnnn ran ¿20mA — Maximum Storage Temperature Range .......... -65%C to 150% 
H  = High Voltage Level DC Drain Current per Output, lO Maximum Lead Temperature (Soldering 10s)............. 300% 
h  = High Voltage Level One Set-up Time Prior To The Low-to-high Clock Transition For Vo < -0.5V Va > Vcc A Lenin 225mA (SOIC - Lead Tips Only) 
|. =Low Voktage Level Ona Set-up Time Prior To The Low-to-high Clock Transition DC Output Source or Sink Current per Output Pin, lo 
L- = Low Voltage Level A 125mA 
X= Don't Care DC Vec or Ground Current, loc orlenD- +. 0000 ..0.oooo. H50mA 


P- = Transition from Low ta High Level Ñ 
An = Lower Case Letters Indicate The State Of the Reference Output Clock Transition 


Operating Conditions 


Temperature Range (Ta) .-..o.oocococoococooo -55%C to 125% 
Suppiy Voltage Range. Voc 
A 2V to 6V 
A AAA A 4.5V to 5.5V 
DC tmput or Output Voltage, Vi, Vo ................ OV to Vec 
Input Rise and Fall Time 
ON ai a 1000ns (Max) 
MO ta at o e a Axis 500ns (Max) 
ON 400ns (Max) 


CAUTION: Stresses above those listed in “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the device. This ís a stress only rating and operation 
of tie device al ihese or any other conditions above those indicated in the operational sections af this specification is not impliad. 


NOTE: 
3. Oya is measured wkh the component mounted on an evaluation PC board in free air. 


DC Electrical Specifications 


TES 
| ate | aorosso | svcroraro 
panameren _ |swmaso vee oo [um | rw Juas] han | max | an max” 


% Ascs===== 


High Level Input 
Voltage 


BEA EC E E EA A II A ES 
EME E A O E E 
vi aloe le posbe oe] 
INES DEA E EC E E E 


Low Level Input 
Voltage 


E 


High Level Output 
Voltage 
CMOS Loads 


High Level Output 
Voltage 
TIL Loads 


Low Leve) Output 
Voltage 
CMOS Loads 


Low Level Output 
Voltage 
“VIL Loads 


po 
A 


1047 
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1048 mm APÉNDICE. A 


CD74HC165, CD74HCT165 


DC Electrical Specifications  (Continued) 


E 
PARAMETER | svmBOL | vi |lo(ma) | vecev | mi | rre [max] min | max | mm ] max | 
a 6454 00 551540 06 
Current GND 


HCT TYPES 
High Level Input ViH 45to v 
Voltage e 5.5 

Vi 45to v 

5.5 
VoH ViH or v 
Vi 

High Level Output 3.7 v 
Voltage 
TTL Loads 


Low Leve! Output Val 
Voltage 

CMOS Loads 

Low Levei Output 


L 
Additional Quiescent Alec 
Device Current Per (Note 4) 2. 
input Pin: 1 Unit Load 
(Note 4) 


4. For duatsupply systems theoretical worst case (V; = 2.4V, Ver = 5.5V) specification is 1.8mA. 


HCT Input Loading Table 


INPUT UNIT LOADS 


NOTE: Unit Load is Alcc limit specified in DC Electrical 
Specifications table, e.g. 3604A max at 25%. 


Prerequisite For Switching Specifications 


APÉNDICE A mm 1049 


CD74HC165, CD74HCT165 


Prerequisite For Switching Specifications (Continued) 


PARAMETER SYMBOL | Vcc (V) | mi] max | 


PL Pulse Width twL 


Set-up Time 


T 
Ñ 


-58%C TO 125% 


+ 


B 008 


e 
7 
o 


DS to CP 


CÉ to CP 


co 
WA 


DO-D7 ta PL 


- 
E 


Hold Tirne 


DS to CP or CE 


CE to CP 


a 


Recovery Time 


5] 


PLto CP 


añ — 3l|- 


ma. 
e] 
a 


, 


a 


Frequency 


z 
TI 
Ñ 


Maximum Clock Puise 


Set-up Time 
DS to CP 


CE to CP 
DO0-D? to PL 


Hold Time 
DSto CP orCE 


CE to CP 


Maximum Clock Pulse 
Frequency 


MHz 
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1050 m APÉNDICE A 


CD74HC165, CD74HCTI65 


Switching Specificatlons inputt, t; =6ns 


A A A 
Propagation Delay tpH»ipmi | CL =50pF 
CP or TE to Q7 or O7 
Ci =15pF 
Ci = 50pF 


PL to Q7 or Q7 trLH-tput | CL =50pF 
Cl = t5pF 
CL = 50pF 


D7 to Q7 or Q7 tru tpuL | O =50pF 


> 


Ch = 15pF 


CL = 50pF 
Output Transition Times LH HL 


o 
13 


=50pF 


Input Capacitance 
PD 


Power Dissipation 

Capacitance 

(Notes 5, 6) 

Propagation Delay trLH tri ¡Ci =50pF 
CP or CE to Qy or Q7 No 
PL to Q7 or Q7 teu ipuL | CL =50pF 
D7 to Q; or 07 A 


Output Transition Times true» tru | CL =S0pF 


ojo 

Lora ro 
I 

3 

sl 

T 


(9) 
as 


=50pF 


Input Capacitance 
D 


Power Dissipation Cp 
Capacitance 
(Notes 5, 6) 


NOTES: 


5. Cpp ís used to determine the dynamic power consumption, per package. 


añ 


pa] 


-40%0 TO 85% |-55%C TO 125% Ei 


1-0 1 
2 a] 


pe) 
Me] 


8. Pp=Vec + (CL Voc?+ fo) where 1¡= Input Frequency, fy = Output Frequency, C| = Output Load Capacitance, Vcc = Supply 


Voltage. 
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Test Circuits and Waveforms 


INPUT LEVEL 


FIGURE 4. PARALLEL-LOAD MODE 


INPUT LEVEL 
GND INPUT LEVEL 


GND 


INPUT LEVEL 


— GND 


FIGURE 5. PARALLEL-LOAD MODE FIGURE 6. PARALLEL-LOAD MODE 


INPUT LEVEL 
INPUTS DS 
GND GND 


tsy 
CP OR TE — INPUT LEVEL ————— INPUT LEVEL 


GND 


FIGURE 7. SERIAL-SHIFT MODE FIGURE 8. SERIAL-SHIFT MODE 


CE INHIBITED 
—— ¿NPUT LEVEL 


GND 


INPUT LEVEL 


INHIBITED 
GND 


FIGURE 9. SERIAL-SHIFT, CLOCK-INHIBIT MODE 


APÉNDICE 


CONVERSIONES 
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DOVWXJAOMA a YN -o 


— om 
NN == 


»] 


== 


ua 


Ro — hr ra — 
o SES 


ye] 
o 


NS 
pi 


Ñ 


$ 
y 


57 
¡e 


Y bh pt 
PS 


[e] 


t 


$e] 
—] 


157 
[oa] 
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== o 
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1054 m APÉNDICE B 


(8421) Octal 


0000 
0001 
0010 
0011 
0100 
0101 
0110 
0111 
1000 
1001 


00010000 
00010001 
00010010 
00010011 
00010100 
00010101 
00010110 
00010111 
00011000 
00011001 
00100000 
00100001 
00100010 
00100011 
00100100 
00100101 
00100110 
00100111 
00101000 
00101001 
00110000 
00110001 
00110010 
00110011 


DAL UN mm O 


— 


11 
100 
101 
110 
111 

1000 
1001 
1010 
1011 
1100 
1101 


1110 


1111 


10000 
10001 
10010 
10011 
10100 
10101 
10110 
10111 
11000 
11001 
11010 
11011 
11100 
11101 
11110 
11111 
100000 
100001 
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sinario | Decimal BCD(8421) Octal Binario | Decir 


Binario... 


34 
35 
36 
31 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
só 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 


00110100 
00110101 
00110110 
00110111 
00111000 
00111001 
01000000 
01000001 
01000010 
01000011 
01000100 
01000101 
01000110 
01000111 
01001000 
01001001 
01010000 
01010001 
01010010 
01010011 
01010100 
01010101 
01010110 
01010111 
01011000 
01011001 
01100000 
01100001 
01100010 
01100011 
01100100 
01100101 
01100110 
01100111 


100010 
100011 
100100 
100101 
100110 
100111 
101000 
101001 
101010 
101011 
101100 
101101 
101110 
101111 


110000 


110001 


110010 


110011 


110100 
110101 
110110 
110111 
111000 
111001 
111010 
111011 
111100 
111101 
111110 
111111 
1000000 
1000001 
1000010 
1000011 


68 
69 
70 
mn 
72 
73 
74 
75 
76 
8) 
78 
79 
80 
8l 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
9 
95 
96 
97 
98 
99 


01101000 
01101001 
01110000 
01110001 
01110010 
01110011 
01110100 
01110101 
01110110 
01110111 
01111000 
01111001 
10000000 
10000001 
10000010 
10000011 
10000100 
10000101 
10000110 
10000111 
10001000 
10001001 
10010000 
10010001 
10010010 
10010011 
10010100 
10010101 
10010110 
10010111 
10011000 
10011001 


1000100 
1000101 
1000110 
1000111 
1001000 
1001001 
1001010 
1001011 
1001100 
1001101 
1001110 
1001111 
1010000 
1010001 
1010010 
1010011 
1010100 
1010101 
1010110 
1010111 
1011000 
1011001 
1011010 
1011011 
1011100 
1011101 
1011110 
1011111 
1100000 
1100001 
1100010 
1100011 


Potencias de dos 


2 361 183 241 434 822 
4 722 366 482 869 645 


WORLD Dd a id O 


(dm 


4 


IS 
IO ID Rm dt tm 
ARNEDO 


e 
Do 


7 
0:000 000 000 003 
0:000 000 000 001 
0.000 000 000 000 
0,000 000 000 000 
0.000 000 000 000 2 
0.000 000 000 000 
0,000 000 000 000 
$ 0.000 000 000 000 
0,000 000 000 000 
0.000 000 000 000 
0.000 000 000 000 
0,000 009 000 000 
0,000 000 000 000 
0:000 000 000 000 
0,000 000 000 000 
0.000 000 000 000 
0.000 000 000 000 
0,000 000 000 000 
0.000 000 000 000 
0.000 000 006 000 
0,000 000 000 000 
0.000 000 000 000 
9.000 000 000 000 
0,000 000 000 000 
2 0.000 000 000 000 
0:000 000 000 000 
0.000 000 000 000 
0,000 000 000 000 
0:000 000 000 000 0: 
0.000 000 000 009 000 
0,000 000 000 000 000 
0.000 000 000 000 000 000 0 
Ce o do o 
. 000 000 000 23 5 
0,000 000 000 000 000 000 000 M1 TES dde € 


7 
uy 
Nal 
BUY DIO A L O DOUI 
SPN OM A IBERIA 
BED DA ESTIRAR 


O 847 032 947 254 
7 


211 758 236 813 


150 169 534 161 
575 084 767 080 
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800 781 25 
900 390 625 


APÉNDICE 
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mM SUMADORES 
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¡a 


CON ACARREO SERIE VERSUS ACARREO ANTICIPADO 


FIGURA C.1 

Sumador con acarreo 
serie de 4 bits, 
mostrando el caso más 
desfavorable de retraso 
en la propagación del 
acarreo. 


Sumadores con acarreo serie 


Un sumador con acarreo serie es aquél en que la salida de acarreo de cada sumador 
completo se conecta a la entrada de acarreo de la siguiente etapa (una etapa es un 
sumador completo). La suma y el acarreo de salida de cualquier etapa no se generan 
hasta que se introduce el acarreo de entrada. Esto origina un cierto retraso en el pro- 
ceso de adición, como se muestra en la Figura C.1. El retardo de propagación del aca- 
rreo para cada sumador completo es el tiempo que transcurre desde que se introduce 
el acarreo de entrada hasta que se genera el acarreo de salida, suponiendo que las dos 
entradas A y B ya están presentes en el sumador. 

El sumador completo 1 (SC1) no puede producir un acarreo de salida hasta que 
se introduce el acarreo de entrada. El sumador completo 2 (SC2) no puede generar un 
acarreo de salida hasta que no lo haga SC1. El sumador completo 3 (SC3) no produce 
un acarreo de salida hasta que no lo produzcan SC1 y SC2, y así sucesivamente. Como 
puede verse en la Figura C.1, el acarreo de entrada de la etapa menos significativa tie- 
ne que propagarse a través de todos los sumadores hasta que se genere la suma final. 
El retardo acumulado a través de todas las etapas de sumadores es el tiempo que tar- 
da en calcularse la suma en el caso peor. El retardo total puede variar dependiendo del 
bit de acarreo que cada sumador completo produce. Si se suman dos números que no 
generen acarreo (0) entre cada etapa, el tiempo de suma es sencillamente el tiempo de 
propagación a través de un único sumador completo, desde que se aplican los bits de 
datos a las entradas hasta que se obtiene la suma. 


Sumadores con acarreo anticipado 


La velocidad con la que puede realizarse una adición se encuentra limitada por el tiempo 
requerido por los acarreos para propagarse a través de cada etapa de un sumador en para- 


a 


pm — — — 


FIGURA C.2 
Condiciones para la 
generación y 
propagación del 
acarreo. 


APÉNDICE C—m 1059 


lelo. Una manera de acelerar el proceso de adición consiste en eliminar este retardo de 
propagación del acarreo, técnica que recibe el nombre de adición con acarreo anticipa- 
do. Los sumadores con acarreo anticipado adelantan el acarreo de salida de cada etapa, 
y basándose en los valores de las entradas del sumador producen el acarreo de salida por 
generación o por propagación de acarreo. 

La generación del acarreo ocurre cuando el sumador completo genera interna- 
mente el acarreo de salida. Se genera un acarreo sólo cuando ambos bits de entrada 
son 1. Este acarreo generado C, se expresa como la función AND entre los dos bits de 
entrada, A y B. 


(C.) 


La propagación del acarreo ocurre cuando el acarreo de entrada se transmite 
como acarreo de salida. Un acarreo de entrada puede ser propagado por el sumador 
cormpleto cuando al menos uno de los bits de entrada valga 1. El acarreo serie, C,, se 
expresa como la función OR de los bits de entrada. 


(C.2) 


Las condiciones para generación y propagación del acarreo se muestran en la Figura 
C.2. Las tres flechas representan la propagación. 

El acarreo de salida de un sumador completo se puede expresar en función del 
acarreo generado (C,) y del acarreo serie (C,). El acarreo de salida (C,,) vale 1 si el 
acarreo generado es 1, o si el acarreo serie es 1 y el acarreo de entrada (C;,) también 
es 1. En otras palabras, obtenemos un acarreo de salida igual a 1 si el sumador com- 
pleto (A=1 y B=1) lo genera, o si el sumador propaga el acarreo de entrada [(A=1 o 
B=1) y C.,=1]. Esta relación se expresa como: 


a (0.3) 


Vamos a ver a continuación cómo se aplican estos conceptos a un sumador en 
paralelo, cuyas etapas individuales se muestran en la Figura C.3 para un ejemplo de 4 
bits. Para cada sumador completo, el acarreo de salida depende del acarreo generado 


Acarreo Acarreo propagado/ Ácarreo Acarreo 


generado Acarreo generado propagado propagado 
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FIGURA C.3 
Generación y 
propagación del 
acarreo en función de 
los bits de entrada en 
un sumador de 4 bits, 


As Ba Az By A A B; 


Contá 


Cour3 Comz Conts 


Sumador completo 4 Sumador completo 3  Sumador completo 2 Sumador completo 1 


Cs4=AgBa C¿=43B3 C,2 =A2B, Cy =4A1B, 


8 
Cp4= Ag + Ba Cpa= 43 + Bz C,2= 42 + Ba Cp1=41+B, 


(C,), del acarreo serie (C,) y del acarreo de entrada (C,,). Las funciones C, y C, de 
cada etapa se encuentran ¿inmediatamente disponibles tan pronto como se aplican las 
entradas y el acarreo de entrada al sumador menos significativo, ya que dependen sólo 
de estos bits. El acarreo de entrada de cada etapa es el acarreo de salida de la etapa 
inmediatamente anterior. 

Basándonos en este análisis, se pueden desarrollar las expresiones para el aca- 
rreo de salida, C,,,, de cada sumador completo para este ejemplo de 4 bits. 


Sumador completo 1: 


CiCu , (0.4) 
Sumador completo 2: 
Cua = Con 
Com = Co + Cra Ciria 
=> 5 + Ch outl 
CriCar + C; Cn) 
(0.5) 
Sumador completo 3: 
Cra = Contz 
Cons = Ca + CoCinz 
+ Co AY CoCoutz 
Cort Co sE Cr Car + CraCorCint) 
(C.6) 


Sumador completo 4: 


Cins = Con 
Conta = Cas + Cos Iná 


FIGURA C.4 
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> Css + Cos out3 
— ya E Cal Cos Ano 2 + Co Cp €, Co, ¿CC (Cij) 


57 


Observe que, en cada una de estas expresiones, el acarreo de salida de cada suma- 
dor completo depende únicamente del acarreo de entrada inicial, C;,,, de las funciones C, 
y C, en cada etapa y de las funciones C, y C, de las etapas precedentes. Dado que cada 
una ¿de las funciones C, y C, se pueden expresar en función de las entradas del sumador, 
A y B, todos los acarreos de salida se encuentran inmediatamente disponibles (excepto 
por el retardo de las puertas) y no se tiene que esperar a que se propague el acarreo a tra- 
vés de todas las etapas para obtener el resultado final. Por consiguiente, el proceso de aca- 
rreo anticipado aumenta la velocidad de un proceso de adición. 

Las ecuaciones C.4 a la C.7 se implementan mediante puertas lógicas y se 
conectan a los sumadores completos para conseguir un sumador de cuatro bits con 
acarreo anticipado, como muestra la Figura C.4. 


Combinación de sumadores con acarreo anticipado y serie 


Los sumadores 741L.583A y 7415283 de 4 bits son sumadores con acarreo anticipado. 
Cuando estos sumadores se conectan en cascada para ampliar su capacidad de manejo de 
números binarios de más de cuatro bits, el acarreo de salida de uno de los sumadores se 
conecta al acarreo de entrada del siguiente. Esto origina una condición de acarreo serie 
entre estos sumadores, de forma que cuando dos o más 74L5283A o 74L5283 se conec- 
tan en cascada, el sumador resultante es en realidad una combinación de sumadores con 
acarreo serie y anticipado. La función del acarreo anticipado es un proceso interno de 
cada sumador MSL, y la característica de acarreo serie se produce cuando se conectan 
entre sí los acarreos de salida y los de entrada de las distintas etapas del circuito. 


Y, (MSB) z, DN E, (LSB) 


Diagrama lógico de un sumador de cuatro etapas con acarreo anticipado. 
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CAPÍTULO 1 


-1, Los datos digitales se pueden transmitir y almacenar de forma más eficiente y fiable. 
3. (a) 11010001 — (b) 000101010 
5. (a) 550 ns (b) 600 ns (0) 2,7 us (d) 10V 
7. 250 Hz 
9. 50% 
11. 3 us; lus 


13. Puerta AND 
15. (a) sumador 
17, 01010000 


19. Los pines de los componentes DIP se insertan en los taladros de la tarjeta de circuito impreso. 
Los pines de los componentes SMT se conectan a los pads superficiales. 


21. 7V. 


23. Un conjunto de circuitos interconectados para realizar una función específica. 


(b) multiplicador (c) multiplexor (d) comparador 


25. Introducir un nuevo valor a través del teclado numérico. 


CAPÍTULO 2 
1. (y 1 (b) 100 (e) 100.000 
3. (a) 400; 70; 1 (b) 9000; 300; 50; 6 (c) 100.000; 20.000; 5000; 0; 0; O 
5. (9 3 (b) 4 (o) 7 (d) 8 (e) 9 (Mm 12 (y 11 (mM 15 
7. (a) 51,75 (b) 42,25 (0) 65,875 (d) 120,625 
(e) 92,65625 (1) 113,0625 (2) 90,625 (h) 127,96875 
9. (a) 5 bits (b) 6 bits (c) 6 bits (d) 7 bits 
(e) 7 bits (1) 7 bits (2) 8 bits (b) 8 bits 
11. (a) 1010 (b) 10001 (e) 11000 (d) 110000 
(e) 111101 (£) 1011101 (8) 1111101 (h) 10111010 
13. (a) 1111 (b) 10101 (ce) 11100 (d) 100010 
(e) 101000 (£) 111011 (g) 1000001 (h) 1001001 
15. (a) 100 (b) 100 (c) 1000 (d) 1101 (e) 1110 (1) 11000 
17. (a) 1001 (b) 1000 (e) 100011 
(d) 110110 (e) 10101001 (£) 10110110 


19. (a) 010 (b) 001 (e) 0101 
21. (a) 00011101 (b) 11010101 (c) 01100100 
23. (a) 00001100 (b) 10111100 (c) 01100101 
25. (a) —102 (b) +116 (c) —64 
27. (a) 0 10001101 11110000101011000000000 

(b) 1 10001010 10000011000000000000000 
29. (a) 00110000 (b) 00011101 (ce) 11101011 
31. (a) 11000101 (b) 11000000 
33, 100111001010 


35. (a) 00111000 (b) 01011001 (e) 101000010100 
(e) 0100000100000000 (8) 1111101100010111 


(d) 00101000 (e) 0001010 
(d) 11111011 


(d) 10000011 


(1) LLLLO 


(d) 100111110 


(d) 010111001000 
(g) 1000101010011101 


37. (a) 35 (b) 146 (e) 26 (d) 141 
(e) 243 (1) 235 (D) 1474 (h) 1792 


FIGURA P.1 


39, 
41. 


43. 


45. 


47. 


49. 


51. 


53. 


55. 
57. 
59. 
61. 
63. 
65. 


(a) 60,, (b) 10B,; (c) 1BAj, 


(a) 10 (b) 23 
(D) 367 (9 115 
(a) 001011 (b) 101111 


(d) OL1010001 (e) 101100000 
(g) 001011010111001 

(a) 00010000 — (b) 00010011 

(e) 00100101 — (f) 00110110 

(1H 01101001 (3) 10011000 

(a) 000100000100 

(d) 000101010000 

(g) 001101011001 


(a) 80 (b) 237 
(£) 800 (2) 978 
(a) 00010100 — (b) 00010010 


(e) 01010010 (f) 000100001001 
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(c) 46 (dy) 52 (e) 67 

(h) 532 () 4085 

(e) 001000001 

(f) 100110101011 

(h) 100101110000000 (i) 001000000010001011 
(e) 00011000 (d) 00100001 

(g) 01000100 (h) 01010111 

(k) 000100100101 (1) 000101010110 

(b) 000100101000 (e) 000100110010 

(e) 000110000110 (£) 001000010000 

(h) 010101000111 (8) 0001000001010001 
(c) 346 (d) 421 (e) 754 
(h) 1683 (D) 9018 (5) 6667 
(e) 00010111 (d) 00010110 

(g) 000110010101 (a) 0001001001101001 


El código Gray hace que sólo cambie un bit cada vez cuando pasa de un número de la secuen- 


cia al siguiente. 


(a) 1100 (b) 00011 (c) 10000011110 
(a) CAN (b) J (0) = (d) 4 (e) > (M) B 
48 65 6C 6C 6F 2E 20 48 6F 77 20 61 72 65 20 79 6F 75 3F 


(b) Es incorrecto. 


(a) 110100100 (b) 000001001 (c) 111111110 


(a) 00100101 (25 BCD) 
(e) 00001111 (15) 
(e) 0110000110100001 (24.990) 


CAPÍTULO 3 


1. 
E 
5. 
7. 
9. 


11. 


v; 


y, 


ot BAJO 


ír BAJO |! ! 


Véase la Figura P.1 
Véase la Figura P.2 
Véase la Figura P.3 
Véase la Figura P.4 
Véase la Figura P.5 
Véase la Figura P.6 


(b) 00011001 (25 en binario) 
(d) 0110000110010010 (24.975) 


i ! 
HIGH | 


FIGURA P.2 
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FIGURA P.3 


FIGURA P.5 


FIGURA P.7 


FIGURA P.9 


13. 
15. 
17. 
19. 
21. 
23, 
25. 
27. 
29, 


Véase la Figura P.7 

Véase la Figura P.S 

Véase la Figura P.9 

XOR = AB + AB;OR=A +B 

Véase la Figura P.10 

CMOS 

try =4,3 08; fp, = 10,5 ns 

20 mW 

Las puertas de los apartados (b), (c) y (e) fallan 


FIGURA P.10 


a MO ero O pu! FIGURA P.4 DOS rey OMS a MA pa 0 ¡o IP 
A IN] 14 0] 1 1 l 
) 8] pl 1 1 I 
] IN] pl B 
A EA MN) ha | | ! t 
n n 1] n Salida Xx LU Ú u L 
i % 
bl 
Xx J + j 
] JUVE 
7 E ' L l | E FIGURA P.6 A bh wi | 
' ! I 
1 rm | ! | 1 1 a 
z Lo! ha II ' 1 META mi 
a E a e do A pa nd 
C IN] 1 pa ME “Ani UU UU 
EA o a 
A AA A 
XxX 
FIGURA P.8 ¿JU UU UL 
A 


Sensor de 
temperatura 
Sensor de 
presión 


FIGURA P.12 
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31. (a) Salida defectuosa (está en circuito abierto o se mantiene a nivel BAJO) 


(b) La entrada del pin 4 o la salida del pin 6 están internamente en circuito abierto. 


33. La entrada de cinturón de seguridad a la puerta AND está en circuito abierto. 
35, Véase la Figura P.11. 


FIGURA P.11 


37. La entrada BITS permanentemente a 1 o en circuito abierto podría producirse por una entrada 
en circuito abierto de la correspondiente puerta XOR o la entrada BIT6 se mantiene a O debido 


) I ) ] ! E i ! l 1 


P [ I t ! j 


BlT4) «— id Al => A 
1 ] 

BrE5, 
I E 

0 :1143 «MIMOS ES UNE TONES PUURGES TUCU VUE: ANNE ANO PURI INE TED 


a un cortocircuito. 
39. Véase la Figura P.12. 
41. Añadir un inversor a la línea de entrada de habilitación de la puerta AND. 
43. Véase la Figura P.13. 


45. Las líneas de la válvula y de la cinta transportadora deben tomarse de la salida de la puerta 


NAND. La línea de registro procede del inversor, 


47. Las entradas de puerta están cortocircuitadas. 


49. La salida de la puerta está en circuito abierto. 


uu; Alarma 


CAPÍTULO 4 


Interruptor 
de arranque Tempo- 
rizador Al 
Interruptor 
de luces 


El temporizador produce una salida a nivel BAJO 


FIGURA P.13 


1 X=A+B3+C4+D 3. X=A+B+C 


5. (a) AB= 1 cuando A =1,B=1 
(c) A+ B= O cuando A =0,B=0 


(e) A+ B+C=0cuandoA = 1LB=1,C=0 (A+B=0cuadoA=1,B=0 
(28) ABC= 1 cuandoA =1,B=0,C=0 


control 
de luces 


15 s después de que la salida de la puerta AND pase a nivel ALTO 


(b) ABC = | cuando A =1,B=0,C=1 
(d) A+B+C=0cuandoA=1,B=0,C=1 


ES 


0nNw 
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(b) Conmutativa (e) Distributiva 


TABLA P.1 


7. (a) Conmutativa 
TABLA P.2 


TABLA P.3 
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9, (a) AB MA+FB  _ (ABC _ (dA+BHC == a 
(e) AFB (DAFB+4CHD (8) (A+ BXC+D) (nm) AB+ CD A. a B c 
UL. (a) A+B+OE+F+OM+I+IDOKAL+M) 0 0 0 0 a A E Le a A A 
(b) ABC(C+D)+BC=ABC+BC (e) ABCDEFGH 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 : 
13. (a) X=ABCD  (b)X=AB+C (0) X=AB (d) X =(4 + B)C 0 1 0 ñ 0 1 0 0 0 1 0 1 
15. Véase la Figura P.14, 0 l l 0 0 l 1 1 0 1 1 1 
l 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 
. 0 l l 1 0 1 1 1 0 1 1 
a 1 ! 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 
z 1 1 ! ñ 1 1 1 0 1 1 1 0 
X E 
5 Lo TABLA P.4 TABLA P5 TABLA P6 
() X=AB+AB (0) X=AB+AB+ ABC 0.0. 0 0 ]|1 0 0 0 0 0. 0. 0 0 ]|1 
O 0 0 1 0 0 0 0 1 Jo 
A 0 0 tro0 1 0 1 0 0 0 0 1.0 1 
_ 06 0 «le A 0 l ! 1 0 LE fa 
B 0. 1 0 0 ]|0 1 0 0 1 0. 1. 0 010 
> O A + E TE I 0 1 1 0 1 0 1l0 
0.1. 1.0 |1 1 1 0 1 0 1 1 010 
p E IS A A 1 1 0 1 0. 1 1 10 
Ñ 1.0.0 011 E CI O + 0 
te) x=AB(C+D) (0) X=A +B[C+D(B+ 0) 1 0.0. 1 J]1 1 0 0 110 
L- 0 0001 10 1 0 J|0 
FIGURA P.14 o E E 
ñ 1: o 0 lo 1 1. o ol1 
nd 1 Le 1 LL E A 
17. (a) A (b) AB (e) € (d) A (e) AC+ BC a 1 l A 1 1 1 0 |1 
19. (a) BD + BE + DF (b) ABC + ABD (0) B (d) AB + CD (e) ABC E ! 1 1 1 |1 l 1 Lo da pá 
21. (a) AB+AC+BC (b) AC+BC (0) AB+ AC 
23. (a) Dominio: A, B, € o e 
Suma de productos estándar: ABC + AB C + ABC + ABC FIGURA P.15 FIGURA P.16 
(b) Dominio: A, B, € — E 
Suma de productos estándar: ABC + ABC +A BC 
(e) Dominio: A, B, € e ES 
Suma de productos estándar: ABC + ABC + ABC 
25. (a) 101 + 100 + 111 + 011 (b) 11i + 101 + 001 (e) 111 + 110 + 101 
27. (a) (4+B+CXA+B+ CHA + BA CNA + BHO) 
(b) (A+ B+ CNA + B A+ CNA +BH+ CNA + B+ CHA + B4C) 
(0) A+ B+ CNA + BROMA + BH CNA BH CNA + B4+C) 
29. (a) Véase la Tabla P.1 (b) Véase la Tabla P2 39. (a) No se simplifica (b) AC (c) DF + EF 
41. (a) AB+ AC 
31. (a) Véase la Tabla P.3 (b) Véase la Tabla P.4 (b) A+ BC 
33. (a) Véase la Tabla P.5 (b) Véase la Tabla P.6 (c) BCD + ACD + BCD + ACD 
35. Véase la Figura P.15 (d) AB+CD 
. Véase la Figura P.1 43. B+cC 


37. Véase la Figura P.16 45. ABCD+ CD+BC+AD 


PAY 


47 


49. 
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(a) A+ B+CADA+B+C+DMA+B+C+D) 
1D) (W+ ZW +7 + Z1X + Y) 


(A+ OH DNA+ BH CNA + BHD BORDA B4C4D) 


LED. Los LED emiten luz, los LCD no. 


. Un inversor y seis puertas menos. 


mentos, 


. Véase la Figura P.17 
» Una entrada invertida o una salida en abierto. 
. La salida de la puerta OR del segmento bh está en circuito abierto. 


- Añadir un inversor a la salida de la puerta OR de cada uno de los circuitos lógicos de los seg- 


O =D> 


segmento b= (C+B +ANC+B+4) 


may 


FIGURA P.17 


CAPÍTULO 5 


1. 


Véase la Figura P.18 


3. (a) X=ABB  (b) X=AB+B (0) X=A+B 


(d) X =(4 + B)+AB (e) X=AB BC 


segmento c=C+B+A 


ej PD. 


segmento d=(D + C+B+AXC+ B+AXC+B+A) 


D 

Cc > 
B f 

A A 


segmento f=(D+ C +AXC+ BNAB +A) 


segmento e =A(C+B) 


segmento g=(D+C+BXC+B+A) 


(1) X= (4 + BXB + C) 


5. 


FIGURA P.18 


(d) 


PAGA TINA OO 
- 
SAGA TODO 


A 

o 00 
A 
Lo [1 

E. Mud 
Eo: Pa 


(O E 


m2 =0000 |um 
m DO mm Oo EOS 


AREA 


== oo=».ooj 
mu DoOor-o0o 


O 0-=0-20 l 


20-000 lides 


7. X=AB+AB=(A + B)(A + B) 
9. Véase la Figura P.19 


11. Véase la Figura P.20 
13. X= AB 


A 
A 
B B Xx 
* Cc 
C 


nn > 


(a) X=AB+BC 


(c) X=ABAB 


aa 


(£) X= A[BCIA + B + C+ DJ] 


(b) X=A(8 + €) 


B 


(d) X=ABC+B(EF + G) 


(1 X=8(CDE + EFGMHAB + C) 


FIGURA P.23 


FIGURA P.20 


15. 


17. 


19. 
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(a) No se simplifica 
(e) X=A 
(e) X = ABC 
(a) X= AC+AD + BC + BD 
(c) X= ABD + CD+ E 

(e) X= ABD + CD+E 
Véase la Figura P.21 

21. Véase la Figura P.22 

23. Véase la Figura P.23 


FIGURA P.21 


a a 


X=AB+C 


(b) No se simplifica 

(1) X=A+B+C+EF+G 

(1) X = BCDE + ABEFG + BCEFG 

(b) X= ACD+ BCD 

(d) X=A+B+D 

(1) X =AC+AD+BC+BD+ EG + EH + FG+ FB 


FIGURA P.22 


A Á 
Xx 
A A iS 
Cc Cc c 


G Om = 


(a) 


nan 


X=ABC 


(o) X=4B + CD 


(bh) X=ABC 


= 


(o) X=A+ B WX=A+B+0 


DO 
DDD “Dip: 


11) X=(A + BXC + D) 


ma 


(8) X=ABICIDE + AB) + BCE] 
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AÁ 
A A B p 
B B A 
E Xx X 
B A B 
C c 
(a) (b) (0) 

É 

E 

F 

G 
A ? 
B E 
€ D di 
B E 
E A B 
B e E 
E F 
G G 


(d) (e) (0 


FIGURA P.24 


FIGURA P.25 


25. 
27. 
29. 


FIGURA P.26 


Véase la Figura P.24 
X =A + B; véase la Figura P.25 
X = AB C; véase la Figura P.26 


+ La anchura del impulso de salida es mayor que el mínimo especificado. 
. X = ABC + DE. Puesto que X es igual a la salida de G,, G, o G, han fallado manteniendo su 


salida a nivel BAJO. 


. El pin 10 del 74AHC00 de la derecha está cortocircuitado a tierra. 


(a) X = E; véase la Figura P.27 (by)X=E (9X=E 


. Véase la Figura P.28 


+ Véase la Figura P.29, en la que se indica la lógica de M, modificada. La lógica de los restantes 


motores no varía, 


» X= lámpara encendida. Á = interruptor frente a la puerta activado. B = interruptor detrás de la 


puerta activado. Véase la Figura P.30. 


Véase la Figura P.31. Los inversores (no mostrados) se usan para convertir cada nivel ALTO 
de pulsación de tecla a nivel BAJO. 


A A dl Mi 


FIGURA P.27 


FIGURA P.28  s, 
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FIGURA P.29 


MSB 


Bi (y so] 001 


4 0D 41 


2/ dl 


ST 


st tal 


LSB 


tay 


FIGURA P.31 


CAPÍTULO 6 


l. (a) 1406B=0,23=1,(40B)G;,, =0,AB= 1, 
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Binario 


A 
Do: 
B 


FIGURA P.30 


FIGURA P.32 


Co = 1 


qu 


(b) A9B=1,E=0,(40B)JC,, =1,AB=0, Cy = 1 
(Y) 140B=1,5=1,(40B)IXC,, =0,AB=0, Con =0 


. la) 2= 1, Cua = 0; 
. 11100 


(b) Z 


3 
E 
7. Y, = 0110; %, = 1011; 2, = 0110; Y, = 0001; 2, = 1010 
9 


=1,€ 


() E=0,C0u=1d: (4d) 2=1,Cp=1 


o 


. A=Bes un nivel ALTO cuando A, = B, y 4, = B,. Véase la Figura P.32 


M. (a) A>B=1¡A=B=0;¡A<B=0 
(0) A=B=l1¡AC<CB=0A>B=0 


13. Véase la Figura P.33 


15. X= AAA, A, + A, A,A,4) + Azñ,A, 


17. Véase la Figura P.34 


19. A,4,4,4,= 1011. Código BCD no válido. 


(b) A<B=1l¡A=B=0A>B=0 


161) 


(MSB) 


2D- Om O ss 


(LSB) 
(e) 


FIGURA P.33 


0 
(LSB) 
(b) 
(MSB) 
1 
Loy 
Í 
í 
0 
(LSB) 
(1) 
FIGURA P.34 
ALTO 
ALTO 
ALTO 


21. Véase la Figura P.35 


23. (a) 1010000000 Gray 
1100000000 binario 
(e) 1111000111 Gray 
1010000101 binario 
Véase la Figura P.36 


(b) 0011001100 Gray 
0010001000 binario 

(d) 0000000001 Gray 
0000000001 binario 


(MSB) (MsB) 

z 1 

l 1 

0 1 0 

1 

1 

(LSB) 9 
(LSB) 

(0) 

(MSB) 

0 (MSB) 
1 
1 

0 1 
0 

0 1 

1 1 1 

0 0 

1 (LSB) 

(LSB) 

(9) 
A O A y 


(d) 


() 
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BCD/BIN 0 A ga 
0 
i (2) 
0. 0 Aa 
0 (10) pl 1 í 
0.0 4 
1 01D Goo 
o 0.0 
A yo 74 0.0 
0 o 0 a 
0 0 0 0 0 
A 0 
E (b) 15) 
FIGURA P.35 


25. Véase la Figura P.37 
27. Véase la Figura P.38 
29. Véase la Figura P.39 


B> B Bv 
By Bz B; Ba Bs B; Bs a ' 


FIGURA P.36 


BCD/BIN 


BCD/BIN 


BCD/BIN 


1 g 
0 ] A 
J 0 0 ! A 
] pon 
1 1 0 0 
ó 90 0 ! 
ñ 0-1 0 
o 
0 
0 
0 
(d) (c) 


FIGURA P38 s IJITHIOTH HAT H E 


de datos 


Do 
Da 
MSD Dia 
Dis 


l 
í 
a ; : 
| 
Entrada a a 
; 1 
! 
A 
Ñ 0 ENE 0 0 ES E E E PE 
1 
ES D, A rr POE OSO SE SO SS fe RE E A PE 


FIGURA P.39 


3. Aplicar la secuencia binaria a las entradas de selección 
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31. (a) Correcto 


(b) el segmento g está fundido; salida G abierta 
(c) la salida del segmento b se mantiene a nivel BAJO. 


33. (a) La entrada A, del sumador superior está en circuito abierto. Todos los valores binarios 


correspondientes al número BCD que tienen un valor de 0, 1, 4,5, 8 0 9 se desplazan 2 uni- 
dades. El primer valor BCD para el que se detecta el error es 0000 0000. 

(b) La salida de acarreo del sumador superior está en circuito abierto. Normalmente, no todos 
los valores que implican un acarreo de salida se desplazarán 32 unidades. El primer valor 


BCD para el que se detecta el error es 0000 0000. 


(c) La salida 2, del sumador superior está cortocircuitada a tierra. El mis 


mo conjunto de valo- 


res anterior se reducirá en 16 unidades. El primer valor que indica esto es 0001 1000. 


(d) La salida *, del sumador inferior está cortocircuitada a tierra: 


ada grupo de 16 valores, 


comenzando por 16, se reducirá en 16 unidades. El primer valor BCD que indica esto es 


0001 0110. 


TABLAP7 


po 


a 


=== -=o0oooÍb 


== OO == oo 


2000000 


35. 1. Poner a nivel BAJO el pin 7 (habilitación). 


2. Aplicar un nivel ALTO a D, y un nivel BAJO a D, hasta D,. 


Tabla P.7. 


y comprobar Y e Y de acuerdo con la 


http://libreria-universitaria.blogspot.com 


1073 m RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS IMPARES 


TABLA P.3 


¡AA a 


El 


Cromo] 


4. Repetir la secuencia binaria de las entradas de selección para cada uno de los conjuntos de 
entradas de datos enumerados en la Tabla P.8. Un nivel ALTO en la salida Y sólo debería pro- 
ducirse para las combinaciones de las entradas de selección indicadas. 


> 


37. 


39, 
41. 


GEI ASES 
el 
Da a ll a 
il A 
lt a A a 


Aplicar por turno un nivel ALTO a cada entrada de datos, D, hasta D,, estando las demás entra- 
das a nivel BAJO. Para cada nivel ALTO aplicado a una entrada de datos, seguir la secuencia 
de Jas ocho combinaciones binarias de las entradas de selección ( 5,5,5,) y comprobar que se 
produce un nivel alto en la salida de datos correspondiente y que todas las restantes salidas de 


datos están a nivel BAJO. 

Reemplazar cada 74LS00 por una puerta AND 74LS08. 
23 =ABC, +ABC,, + ABC; + ABCo 

Con = ABC,, + ABC; + ABC, + ABC 


Véase la Figura P.40 


43. Véase el diagrama de bloques de la Figura P.41 


45. Véase la Figura P.42 
47. Véase la Figura P.43 


CAPÍTULO 7 
1. 1. Memoria programable de sólo lectura (PROM): matriz AND fija y matriz OR programable. 


2. Matriz lógica programable (PLA): matrices AND y OR programables. 
3. Lógica de matriz programable (PAL): matriz AND programable y matriz OR fija. 
4. Matriz lógica genérica (GAL): matriz AND reprogramable y matriz OR fija. 
Para X, = ABC, fundido: 

Fifa £, columnas 1,3, 4, 5,6 

Fila 2, columnas 1, 2, 4, 5, 6 

Fila 3, columnas 1, 2,3, 4,6 
Para X, = ABC, fundido: 

Fila 4, columnas 2, 3, 4, 5, 6 

Fila 5, columnas 1, 2, 4, 5, 6 

Fila 6, columnas 1, 2, 3, 4, 5 
Para X, = ABC, fundido: 

Fila 7, columnas 1,3, 4,5,6 

Fila 8, columnas 1, 2, 4, 5,6 

Fila 9, columnas 1, 2, 3, 4, 5 


5. Véase la Figura P.44 


FIGURA P.40 


FIGURA P.41 


Cone= BC, + AB + AC; 


AAdDMADVS ON / 
O 
Io 


74HC151 


Deco- 
dificador 
BCDa 

Tseg 


Sumador 
BCD 


Módulo 
sumador de 
6 posiciones 


imerup- > 


lores 


Deco- 
dificador 
BCDa 
7scg 


Deco- 
dificador 


Suntador 
BCD 


Módulo 
sumador de 
6 posiciones 


intermup- > 

tores 

dificador 
BCDa 

Tseg 


" 1079 


“out 
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FIGURA P.42 


FIGURA P.43 


FIGURA P.44 


74HC35 


¡ES 
E 


0 74HC85 0 

3 a 

2 2 

3 3 

A>B B A ae 
a=B =B A=B A=B A=B 
A<B <B AB Aza 
0 0 

1 j 

2 2 

3 3 


E 
wm 


Teclado 
numérico 


activas a 
nivel BAJO q 
2 
Das BCD 
MINO d 4 
(A 
A $ 
(10) ] d 


(a) X=ABC + ABC + ABC (b) X=BC + ABC + ABC 


7. La salida con polaridad programada en una PAL trabaja dejando intacto o abriendo selectiva- 
mente una celda de una entrada de una puerta XOR, haciendo que la puerta invierta o no las res- 


tantes entradas. 

9. Véase la Figura P.45 

M“M. Hay 7 salidas disponibles. 

13. Las entradas de selección determinan el modo combinacional o secuencial, de salida o entrada, 
de salida invertida o no invertida, 

15. (a38 (b) 8 (9 16 

17. 8 términos producto, 15 variables 

19. Computadora, programador, compilador 
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21. La ispGAL22V10 puede programarse dentro del circuito, mientras que la GAL22V10 debe 


* insertarse en un programador. 
23. (a) 'AG BE IC, (b) A4B4IC; (0) ARUBAC); 
25. (2) X=AS BLOCK IDE ERAS IBRLCOAARIB: 


(b) Y =AGB£ ¡COREL FAIGKHSATE KEL: 
(0) Z= (AH'BACAD) E (EXIFIAG; 


(1) X=ABC+ ABC+ AB + BC (b) X=AB+AC+AB + BC 
= + 


FIGURA P.45 


27. TRUTHTABLE ([A, BJ] —> [X]) 
0, 01] => [1]; 
[0, 1] —> [0]; 
[1, 0] -> [0]; 
A a 


29. Test Vectors (BCD —> [a, b, €, d, €, f, 9, h, i, j]) 
0 => 11, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 01; 
1 -> [o, 1, 0, 0, 0, 0, 0, Oo, 0, 01; 
2 -> [0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 01; 
3 -> [O, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 01; 
4 -> ro, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 01; 
5 -> [0, 0, 0, O, 0, 1, 0, 0, 0, 01; 
6 => 10, 0, 0, 0, 0, 0, t, 0, 0, 01; 
di => [O, 0, 0, 0, 0, 0, 0, t, 0, 01; 
8 -> ro, O, 0, O, O, 0, 0, 0, 1, 01; 
9 -> [O, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 11; 
31. Sí, el diseño requiere sólo 2 entradas y 8 salidas. 
33. Module Codificador_prioridad decimal BCD 
Title “Codificador_prioridad decimal_BCD en una GAL16V8” 
Codific_1 device “P16V8” 
10; 10, 18 14 pin 1,2,3,4,5; 
15, 16, 17, 18, 19 pin 6,7,8,9,12; 
Q0, Q14, 02, 08 pin 16,17,18,19; 
Equations 


00 = 11 8% 1128 1148 1162 118 138 1148 1168 118 £ 158 116 8 


118 4 17 2 118 4 19; 


01 = 128 114 4 1158 118 8 1194 138 1148 1158 1188 119 4 


16 8 118 2 119 £ 17 2 118 8 119; - 


ds. 
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02 = 14 4 !18 8 119 $ 15 4 !18 % 119 + 16 X 118 2 119 4 17 £ !18 £ !19; : FIGURA P51 30 UA y 08 y E E ES y E y A 
= 18 $ 19; a 


Q3 


CAPÍTULO 8 a 
1. Véase la Figura P46 E 0 1 O e A a O 


3. Véase la Figura P.47 


UE A AAA 


FIGURA P.46 FIGURA P.47 
FIGURA P.53 ER AECE TA AE 

5. Véase la Figura P.48 

7. Véase la Figura P.49 

9. Véase la Figura P.50 
11. Véase la Figura P.51 
13. Véase la Figura P.52 
15. Véase la Figura P.53 
17. Véase la Figura P.54 
19. Véase la Figura P.55 
21. Véase la Figura P.56 


23. Véase la Figura P.57 

25. 14,9 MHz 

27. 150 mA, 750 mW 

29. Divisor por 2. Véase la Figura P.58 

31. 4,62 ps 

33. C,=1 ER, =227 k0Q (utilice 220 kQ). Véase la Figura P.59 
35. R,=18k0Q.R,=9,1kQ 


37. La conexión del pin 6 al pin 10 y la conexión de tierra están invertidos en el prototipo de la 
tarjeta. 


FIGURA P.50 FIGURA P.54 
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FIGURA P.56 


Disparado por Banco positivo Q o 
| ax Il LIL 


Disparado por flanco negativo Q pe 1 1 1 1 
É 
a Ol ra EA 
Muestro-esclavo disparado por pulso Q- _ di Q 
FIGURA P.57 FIGURA P.58 
FIGURA P.59 
O Salida 
Disparo O 
c, dE 0,01 pF 
Coi [9 15 o 58 y E y y BI 
S : Ñ . ¡ H A 2 H , | , | Ñ 
: 1 1 
O A A 
Salida Rs : h H ; : , Salida puerta” H H | 
UND superar j : l | a y NAND superior 1 p 1 r 
NAND superior 1] , ! H : : , ! 
: [ Salida puerta . . : A , l_ Nivel Rotante (ALTO) 
Salida puerta ! pin 1 1 H 1 p 
NAND interior 1 : H ' í ¡ NAND inferior : : : H | 
al A ok A AS. E 
(a) fe) 
(bd) Lo músmo que (1) 
a E A A a 
Ñ l E E A H 2 Nivel Hotunte ¿ALUFO) 
_—______—_— 
A E e EE 
Salida cc MMM MN LACA: pongas ERE 
NAND superior ) ] p ) | ! 
Salida puerta 1 j 
NAND inferior 1 1 1 
XxX A L 
fc) 
(d) X= BAJO (L) si Qp=1:X =D, si 0p=0 FIGURA P.60 


| 
| 
| , 
. 
E 
e 
, 
E 
. 
E 
| 
E 
p 
l 
l 
E 
En 
p 
. 
! 
E 
, 


FIGURA P.61 


Cc 
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CLK 


dl 


0, (LSB) Q; Q¿(MSB) 


FIGURA P.62 


39. CER está cortocircuitada(o) a tierra. 
41. Véase la Figura P.60. Los retardos no se indican. 
43. Véase la Figura P.61 
4s:C,=1 uE R,=3,63 MO (utilizar 3,9 MO) 
25 s: C, =2,2 4F R, = 10,3MA (utilizar 10 MQ) 
45. Véase la Figura P.62 


47. Los cambios son: (1) incluir un temporizador de 15 segundos; (2) decodificación para disparar 


el temporizador de 15 segundos, y (3) un decodificador para incorporar el estado de la señal de 
encendido, 


CAPÍTULO 9 
1. Véase la Figura P.63 


3. El retardo en el caso peor es 24 ns. Se produce cuando todos los flip-flops cambian del estado 
011 al 100, o del 111 al 000. 


e a 
! | fl | 
1 ] ] ! 
O, | | | | | | | 
I ' | I 
2 | 
5. Sas. 


7. Inicialmente cada flip-flop está en estado de reset. 


En CEKl: J,=XK;,= 1, por tanto Q, se pone a 1 
J, = K, = 0, por tanto O, se mantiene a 0 
J, = K, =0, por tanto O, se mantiene a 0 
Y, = K, =0, por tanto Q, se mantiene a 0 
En CLK2: J¿=K;,= 1, por tanto Q, se pone a 0 
4, = K, = 1, por tanto Q, se pone a 1 
J, = K, =0, por tanto O, se mantiene a O 
4, =K; =0, por tanto Q, se mantiene a O 
En CLK3: J,=Kp= 1, por tanto Q, se pone a 1 
J, = K, =0, por tanto O, se mantiene a 1 
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F, = K> =0, por tanto O, se mantiene a O 
J¿= K;=0, por tanto Q, se mantiene a O 


Siguiendo este proceso para los siete impulsos de reloj se verá que el contador progresa a tra- 
vés de una secuencia BCD, 


9. Véase la Figura P.64 
11. Véase la Figura P.65 
13. Véase la Figura P.66 


15. La secuencia es 0000, 1111, 1110, 1101, 1010, 0101. El contador "se bloquea” en los estados 
1010 y 0101 y alterna entre ellos. 


en , 
LA ENP y ETT EA NAO 
Go 1 A A E A O A 
1 
NA ENT y OLEA E mes y Da 
QQ] l 1 ( O 
E 1 
¡ i LOAD j t Maa ESOS AM de > 
E ' 1 LOA E 
A BAJO e CAOS ¡UR PES pa EE a RED 3 pu 0 o e MO pr PS 
' 1 AS AA ESA EA A 
O, : : o, j poro tol 7 l : 
i A o A A A A E 
pn po tod A 
Fl P. E NES 
GURAÁ F.64 ] POH 
és ACA E O RA AA 


FIGURA P.65 


FIGURA PS6 a AAA AAA 


: 1 h>d.1 
A A A ER 0 
oa tro 311441 E O E 
= ] 74 pro! 
DI TN] ri 
IS O loa pr 
== E L 
LOAD ] 1 O E: O A 007 500 
lA er E pol 
401 1 A ! 
en ati! EF p 1] 
Y 4 1 A A l 
0 1 A 
101 LE A 
1 E AM EN 
2 101 ! 
] ] OS Lo be, 


17. Véase la Figura P.67 
19. Véase la Figura P.68 


21. Véase la Figura P.69 para la división por 10.000, Añadir un contador DIV10 más para crear un 
divisor por 100.000. 


23. Véase la Figura P.70 


25. CLK2, salida 0; CLKA4, safidas 2, 0; CLK6, salida 4; CLK8, salidas 6, 4, 0; CLK1O0, salida 8, 
CLK12, salidas 10, 8; CLKI14, salida 12; CLKI16, salidas 14, 12, 8. 


de 
P 
de 
¿ 

ES 
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27. Se produce un glitch en la salida de la puerta AND en la transición de 111 a 000. Se elimina 
aplicando la operación AND a CLK con las salidas del contador (validación, strobe) o utilizan- 
do el código Gray. 


Lo 


FIGURA P.67 


FIGURA P.68 


FIGURA P69 100 kHz 100 Hz 
1 CTEN TC CTEN TC CTEN TC CTEN TC 
CTR DIVIO CTR DIVIO CTR DIVIO CTR DÍVIO 
CLK 
1 MHz 
On Lo 0 2 
Q Q 2 2 
Lo 
0 0) Q» Q; 0» 
0, 
0; Q; | >0— 9; Q; 9; 
(MISB) (MSB) (MSB) (MSB) (MSB) 
() (b) (c) (d) (e) 
FIGURA P.70 


29. Decenas de horas: 0001 
Unidades de horas: 0010 
Decenas de minutos: 0000 
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Unidades de minutos: 0001 
Decenas de segundos: 0000 
Unidades de segundos: 0010 


31. 64 


33. (a) 0, y Q, no cambian desde su estado inicial. 


(b) El funcionamiento es normal excepto para el estado flotante de Q,. 
(c) La forma de onda de Q, es normal y Q, permanece en el estado inicial. 


(d) Funcionamiento normal. 


(e) El contador no cambiará desde su estado inicial. 


35. La entrada K de FF1 debe conectarse a tierra en lugar de la entrada J. Comprobar un error de 


conexión. 


37. Laentrada O, y la puerta AND están en circuito abierto y actúan como un nivel ALTO. 


39. Véase la Tabla P.9 


TABLA P.9 


DIN IND IND BAY mo o o 


SY) tw 


da de da ds 


YN. 0 0N mm DO lá 


UD UN ha 0) 01) rm 0 


Cuenta 


cargada 


63C1 250,006 Hz 
6302 250,012 Hz 
63C4 250,025 Hz 
63C8 250,050 Hz 
63D0 250,100 Hz 
63E0 250,200 Hz 
63C0 250 Hz 
63C0 250 Hz 
63C0 250 Hz 
63C0 250 Hz 
67C0 256,568 Hz 
6BCO 263,491 Hz 
73C0 278,520 Hz 
63C0 250 Hz 
63C0 250 Hz 
E3C0 1,383 kHz 


41. La puerta 6 de decodificación interpreta la cuenta 4 como 6 (0110) y borra el contador ponién- 
dolo a O (realmente 0010, puesto que Q, está en circuito abierto). La secuencia aparente de la 
parte de las unidades del contador es 0010, 0011, 0010, 0011, 0110. 


43. Véase la Figura P.71 


FIGURA P.71 6, 
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O RR RNA AR aa aaa aa 


45. Aumentar 2,4 veces la constante de tiempo R¿xyCgxy del monoestable de 25 segundos. 


47. Véase la Figura P.72 
49. Véase la Figura P.73 
51. Véase la Figura P.74 
53. Véase la Figura P.75 


Vec ENP D; Dz Di Dy 
ENT 


74HC161 
CLK 


ENP D; D> 0) Dy; 
ENT 


THHCI6! 


ENP Dz Dz D; Do ENP D; D> D, Dy 
ENT ENT 


TAHCI61 


FIGURA P.72 
FIGURA P.73 
Contador minutos 
60 Hz 60 Hz 
1 Hz 
6 Hz 6 Hz 
+ Y 
Prescl 
Has. 
—0==*0; Normal 
Min. 
Rápido 
Hrs. 
SO 
P-—O=790. Normal 
É . + 
FIGURA P.74 
Para un contador de 3000 espacios añadir: 
Latch - l 
DIU 077773 
! 
CTR DIV 10 CTR DIV 10 CIR DIV 10 ACO: elias 
MÁXIMÍN delos 
o, mios 
CTR 


3 decodificudo 

i LTO 
activa el signo y 
la puerta inferior) 
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FIGURA P.75 
1 
Mí o 
> C 
Ko 
FFO 
CLK 
CLK 
Entrada : | ¡ | ] ] 
de datos 1 ! 1 | ] É 
| 
Y — ' n 1 ! 
| ¡ T | Ñ ! 1 | 1 1 ¡ [ ] 
Q l 
E ] l l ! i l 
) l ! ] ! l 1 | I 1 ! l I 
0 ! 
] ] Í ] l l 
1 l t ] 1 ] ) l 1 ! l 1 
A A 
FIGURA P.76 
CAPÍTULO 10 


1. Los registros de desplazamiento almacenan datos binarios. 
3. Véase la Figura P.76 


5. Inicialmente 
CIKl1: 
CLK2: 
CLK3: 
CLK4: 
CLKS: 
CLK6: 
CLK7: 
CLKg8: 
CLKO9: 
CLKI10: 
CLKI1!l: 
CLK12: 


7. Véase la Fig 
9. Véase la Fig 


: 101001111000 
010100111100 
001010011110 
000101001111 
000010100111 
100001010011 
110000101001 
111000010100 
011100001010 
001110000101 
000111000010 
100011100001 
110001110000 


ura P.77 
ura P.78 


11. Véase la Figura P.79 


CLK 


Entrada 
de datos 


Salida | | 


de datos 


FIGURA P.77 


1234567809 


! I ] 
1 É I | ! 1 
É É I ] l 1 


10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 


FIGURA P.78 


FIGURA P.81 


FIGURA P.79 


FIGURA P.80 


13. Véase la Figura P.80 
15. Véase la Figura P.81 
17. Véase la Figura P.82 
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19. Inicialmente (76):01001100 
CEKI1: 10011000 izquierda 
CLK2: 01001100 derecha 
CLK3: 00100110 derecha 
CLKA4: 00010011 derecha 
CLKS5: 00100110 izquierda 
CLK6: 01001100 izquierda 
CLK7: 00100110 derecha 
CLK8: 01001100 izquierda 
CLK9: 00100110 derecha 
CLKJO: 01001100 izquierda 
CEKIl1: 10011000 izquierda 

21. Véase la Figura P.83 

23. (a) 3 (b) 5 ()7 (d) 8 

25. Véase la Figura P.84 

27. Véase la Figura P.85 

29. Se puede producir un código incorrecto, 

31. La entrada D, está en circuito abierto. 

33. (a) No se produce un impulso de reloj cuando se cierra el interruptor porque falla la puerta 
NAND (negativa-OR) o el monoestable. La entrada de reloj (C) del registro del código 
tecleado está en circuito abierto. La entrada SH/LD del registro del código tecieado está en 
circuito abierto. 

(b) El diodo de la tercera fila está en circuito abierto. La salida O, del contador en anillo está 
en circuito abierto. 
(c) La entrada de la puerta NAND (negativa-OR) conectada a la primera columna está en cir- 
cuito abierto o cortocircuitada. 
(d) La entrada "2" del decodificador de columnas está en circuito abierto. 
CaK_ MLRLALAL TS Jos Tol TH 
/ 1 l ! 
177) 1 EA 
E. e O LA Po pa 
K ho CE OR MN 
O OA AE OA E O Sl 
SHILD j I | I 1 I ' PE 
| 
CER ] ] ] ] ] | i l 1 
E E ! | | | I | 143 
D, i ; ! ' ] : | I 11 
A E dal 
1 j 1 j 
| | É 1] ¡3 
0, l ] ] I ] pl 
A SS IN: TI na 
De o DEE E E A 
E SS] 
A A pa 
eN Lo soy 4 
l l 1 Í | pol 
Q_1 | I I T l | pl 
TA OS O O ree OI UE: DUE EE 
AS DE o q ai aa E DE EE 
A O A 14 
E O O 
FIGURA P.82 


SHILD 


FIGURA P.83 


FIGURA P.84 


SRG 4 SRG4 
AK 
74HC195 74HC195 


FIGURA P.85 


35. (a) El contenido del registro de salida permanece constante. 
(b) El contenido de ambos registros no cambia. 
(e) La salida de la tercera etapa del registro de salida de datos permanece a nivel alto. 


(d) El generador de reloj se desactiva después de cada impulso por lo que el flip-flop pasa con- 
tinuamente del estado SET al estado RESET. 


37. Registro de desplazamiento A: 1001 
Registro de desplazamiento B: 11100 

39. La puerta G, tiene una salida en circuito abierto o cortocircuitada, o una entrada en circuito 
abierto. El monoestable A falla 


41. Flip-flop de control: 7476 
Generador de reloj: 553 
Contador: 74LS163 
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Registro de entrada de datos: 7415164 
Registro de salida de datos: 74LS199 
Monoestable; 74121 

43. Véase la Figura P.86 

45. Véase la Figura P.87 


FIGURA P.86 Bits de datos 
ON 


D, D, D, D, D, D, D, 


SH/LD . 
Bits de parada Dy Bit de arranque 
SRG 4 SRG $8 
74LSI9SA TALSI9SA Q, 
CLK 
+V 


Detección 
bits de A E A. O Bit de arranque 
parada 


SET (en conexión) 


Salida 


FIGURA P.87 


CAPÍTULO 11 


L. Salidas combinacionales activas a nivel BAJO; salidas combinacionales activas a nivel ALTO; 
salidas secuenciales activas a nivel BAJO y salidas secuenciales activas a nivel ALTO. 
3. Multiplexor 
5. (a) El pin 15 es una salida combinacional asociada a la variable X. 
(b) El pin 20 es una salida secuencial asociada con la variable Q,. 
(0) El pin 18 es una salida combinacional activa a nivel BAJO asociada con la variable A. 
(d) El pin 21 es una salida secuencial activa a nivel ALTO asociada con la variable Q,. 
7. QUCEK = Reloj; ] 
9. Test_vectors ([Clock,Clear,Din]->[ 00, Q1, 02, Q3, Q4, 05, 06,Qout]) 


[ «Xoo> 0 s-X.1->[ 0,0,0, 0,0,0, 0, 01; 
[ .6., 1 ,.1.J->[1,0,0,0,0,0,0, 0]; 
[ .C-, 1 ,-0.1->[ 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0 1; 
Í .C.,) 1 s-1.]>[ 1,0,1,0,0,0, 0, 01; 
[ E-os 1 ,«+0.I->[ 0, 1,0, 1, 0,0,0, 01; 


19, 
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[ «E. y 1 +1.]->[ 1,0, 1, 0,1,0, 0, 01; 
A E E UTN A A A A A E 
[ «Ca, 1 s«1.]>[ 1,0,1,0, 1, 0,1, 01; 
[ .«C., t ,-0.i->[ 0, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1 1; 


+ Los vectores de prueba son idénticos a los de la GAL22V10 del problema 9. 
. El registro de 8 bits del problema 12 no se puede implementar en una GAL16V8 porque los 


pines de entrada son insuficientes (se requieren 9 y la GAL16V3 tiene 8). 


. Contador de 8 bits. 


- Para un único contador ascendente en código Gray las ecuaciones lógicas son (utilizando la 


notación ABEL): 

Q0 = !Q2 £2 1Q1 $e !Q0 ++ 1Q2 £e 1Q1 £ QO%Q2 € Q! £ 1004Q2 £ Q1 £ Q0 
= > 102 £ !Q1 4Q2 £ Q1 

QI = 1Q2 2 !1Q1 £ Q0 4 !Q2 8 Q1 £ QO4!Q2 £ Q1 £ 1004 Q2 £ Q1 £ 1Q0 
=> 102 £ Q0%4Q1 £ !Q0 

Q2 = 102 8 Q1 £e 1004 Q2 £ Q1 £ 1Q04Q2 £ Ql £ Q04Q2 £e !Q1 £ QO0 
=> Q1 £ 100% Q2 £ Q0 

El fichero de entrada en ABEL para un circuito GAL22V10 es entonces 


Module Contador_ascd_cód_Gray_3_bit 
Title *Contador_ascd_cód_Gray_ 3 bit en GAL22V10” 
"Declaración de dispositivo 
Contador DEVICE *P22V10* 
"Declaración de pines 
Clock, Clear Pin 1,2; 
00,01,02 Pin 21,22,23 ISTYPE “reg,buffer'; 
Equations 


[Q40,01,02].CiK = Clock; 

[40,Q1,Q02].AR = !Clear; 

Q0 := !102.FB4101.FB A Q2.FB301.FB; 

Q1 102.FB800.FB + Q1.FB4!Q0.FB; 

Q2 := 01.FB300.FB * Q2.FB800.FB; 
Test_vectors ([Clock , Clear]->[0Q2 , 


o 
— 
[a] 
o 
= 
. — 


-X. J 0 1->[ 0 3 0 3 0 3 
[.c., 11i>[0, 0, 1 ]; 
[ .C. , 1 1->[ 0 3 1 , 1 1; 
Esc y 1 I=>[0, 1, 0 ];5 
[ .C. , 1 1->[ 1 3 1 3 0 1; 
O 1011) 1, 1 ]; 
[ .0. , 1. I>3[1, 0, 1 ]; 
[ Ca , 1 1—>[ 1 , 0 , 0 1; 
[ .C., 1 120,0, 0 ]; 

END 

Module Contador_ascd_cód_Gray_3 bit 

Title “Contador_ascd_cód _Gray_3 bit en GAL22V10” 


“Declaración de dispositivo 
Contador DEVICE "P22V10” 


“Declaración de pines 
Clock, Clear Pin 1,2; 
00,01,02 Pin 21,22,23 ISTYPE “reg,buffer”; 
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21. 
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COUNT = [02,01,00]; 
A = *B000; 
B = 8001; 
Cc = *BO11; 
D = *B010; 
E = *B110; 
F = *B111t; 
G = *B101; 
H = *B100; 
Equations 
COUNT.CLK = Clock; 
COUNT.AR = !Clear; 
State_diagram COUNT 
State A : GOTO B; 
State B : GOTO C; 
State € : GOTO D; 
State D : GOTO E; 
State E : GOTO F; 
State F : GOTO G; 
State G : GOTO H; 
State H : GOTO A; 
Test_vectors ([Clock, Cilear]->[Q2, 01, Q0 ]) 
[ .X., 0 1=1 0,0,0 1; 
AS : I>[0,0,1 ]; 
[ «E. y 1 1->[ 0, 1 , 1 15 
[ .C. , 1 1-1 0, 1 , 0 1; 
[ «Cs, 1 1-> 1, 1 , 0 1; 
[ ¿C. , 1 1->[ 1, 1 3 1 1; 
[ «lu, 1 1-A 1, 0 3 1 1; 
[ .C. ; 1 i->1 1,0,0 1; 
[ .Cc., % J]>[0,0,0 ]; 
END 
Module Contador_ascd_cód_Gray_3 bit 
Title *Contador_ascd_cód Gray_3_bit en GAL16V8” 
“Declaración de dispositivo 
Contador DEVICE *P16V8” 
“Declaración de pines 
Clock, Clear Pin 1,11; 
Q0,01,Q2 Pin 17,18,19 ISTYPE “reg,buffer?”; 
Equations 
[00,041,042] .CLK = Clock; 
[90,01,0Q2] .AR iClear; 
Truth_table (iClock, 02, Q1, Q0]:->[02 , 41, Q0 ]) 
[ «E. ; 0, 0, 0 1:->[ 0, o, 1 1; 
LC 0, 0, 1]:>[ 0, 1, 1 ]; 
[ 0. , 0, 1, 1]:>[ 0, 1, 0 ]; 
[ 0.) 0, 1, 0li=>[ 1, 1, 0]; 
[ «Cr y 1, 1, 0 1:->[ 1, 1 , 1 1; 
[Cos Y. Yi 1li>[ 1, 6, 1 3; 
Babia 1, 0, 1li>[ 1f, 0, O ]; 
[ .C.o, 1, 0, 01:->[ 0, o, 0 1; 
Test_vectors ([Clock , Clear ]:->[Q02, Q1, 0Q0 ]) 
[ Xa , 0 1:=>[ 0, 0, 0 1; 


% 


$ 


e Eo 
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[ Ca , 1 1:=>[ 0 E 0 3 1 1; 
[o.C. y 1 li>[ 0, 1, 1]; 
[ .C. , 1 J:E>[ 0, 1, 0 1]; 
[ .e. , 1 1i=>[ 1 , 1 , 0 1; 
l .0., 1 L=>ETES Ao dd 
[ .C. , 1 1:—=>[ 1 , 0 E 1 1; 
[ E. 3 1 ji=>[ 1 , 0 3 0 1; 
[o.c., 1 li>[ 0,0, 0 ]; 


END 


23. (a) Estado CERRADO!: el sistema pasa al estado ESPERA 1. 


(b) Estado ESPERAL1: el sistema permanece en el estado ESPERA 1. 


(c) Estado SUBIDA: el sistema permanece en el estado SUBIDA hasta que se genera la señal 
LLEGADA. 


(d) Estado ESPERA2: el sistema permanece en el estado ESPERA2. 
(e) Estado CERRADO?: el sistema pasa al estado ESPERA2. 
(f) Estado BAJADA: el sistema permanece en el estado BAJADA hasta que se genera la señal 


A 


de ELEGADA. 
25. Module Control_estados ascensor 
Title “Lógica de control para el sistema del ascensor para dos 
pisos” 


“Declaración de dispositivo 


Contr_ascensor DEVICE *P22V410*” 
“Declaración de pines 
CLK, !OE pin 1,13; 
LLAMAR1, LLAMAR2 pin 2,3; 
PIS0O2,PIS01, ABRIR, LLEGADA pin 4,5,6,7; 
L1PB,L1PB_ pin 20,21 ISTYPE “com,buffer?; 
L2PB,L2PB_ pin 22,23 ISTYPE “com,buffer?”; 


PUERTA, MOVIM,DIR pin 14,15,16 ISTYPE “reg,buffer?; 


“Definición de estados 


ESTADCON = [PUERTA,MOVIM,DIR]; 


ESPERA1 — = “B000; 

ABIERTO? = 7B100; 

SUBIDA = 7B110; 

ESPERA2 = *B00t; 

ABIERTO2 = ”B101; 

BAJADA =-B111; 
Eguations 


ESTADCON.CLK = CLK; 
ESTADCON.AR = OE; 


L1PB = LLAMARÍ $ [DIR.FBSABRIA * DIR.FBAPISO1 4 IL4PB ; 
L1PB_ = !PUERTA.FBSIMOVIM.FBS1DIR.FB 4 1L1PB; 

1L2PB = LLAMAR2 + DIR.FBSABRIR + IDIR.FBSPISO2 H 1L2PB_; 
L2PB_ = 1PUERTA.FB8!MOVIM.FB8DIR.FB £ !L2PB; 


State_diagram ESTADCON 
State ESPERA? : if (L2PB) then SUBIR else CERRADO? ; 
State CERRADO1: if (L2PB) then SUBIR else if L1PB then ESPERA1 else CERRADO? ; 
State SUBIDA :; if (LLEGADA) then ESPERA2 else SUBIR; 
State ESPERA2 : if (L1PB) then BAJAR else CERRADO2; 
State CERRADO2: if (L1PB) then BAJAR else if (L1PB) then ESPERA2 else 
CERRADO2; 


State BAJADA : 1f (LLEGADA) then ESPERA1 else BAJAR; 


Test_vectors 


http://libreria-universitaria.blogspot.com 
RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS IMPARES 


([CLK,LLAMARi,LLAMAR2,PISO1,PISO 2,ABRIA,LLEGADA]—>[PUERTA,MOVIM,DIR]) 


oCis, 


A 
000000000000000000000000000000 


END 


020000000000 000000000-200x4x0000000 
220000000000000-2000000000000000 


0000000-000000000-100000000xxa 0-0 


» 0,0, DAA E A 
3 0 3 0 , 1 i=>[ x , Xy 
1, 0.,0, tt JI>[ 0, 0, 
, 0 , 0 , 0 1->[ 1 3 0 3 
, 0 , 0 3 0 1->[ 0 , 0 J 
E 0 , 0 , 1 1->[ 1 , 0 , 
3 0 J 1 , 0 i[ 0 , 0 , 
3 0 , 0 3 0 ]=>[ 1 , 1 1 
3 0 3 0 J 1 1->[ 0 5 0 3 
3 0 El 0 , 0 1->[ 1 3 0 , 
, 0 , 0 , 0 1->[ 0 , 0 J 
3 0 , 0 3 0 i=>[ 1 1 0 , 
3 0 , 1 el 0 ]->[ 0 3 0 , 
1, 0.05,.0, 0 ]>[ 1, 1, 
, 0 E 0 , 1 1->[ 0 pl 0 , 
5 0 , 0 , 0 1->I 1 , 1 , 
, 0 , 0 3 1 1->[ 0 J 0 , 
3 1 3 0 , 0 1->[ 1 , 1 , 
, 0 J 0 , 1 1=>[ 0 3 0 , 
7 0 , 0 , 0 1=>[ 1 3 0 3 
1.0.3, .0), 0 ]J>[ 1, 1, 
20.0, 1 H[0, 0, 
, 0 , 0 , 0 1->[ 1 , 0 J 
, 0 , 0 3 0 1->[ 1 3 1 , 
, 0 , 0 3 1 1->[ 0 , 0 3 
, 0 3 0 , 0 1=>[ 1 , 0 3 
, 0 , 0 , 0 i=>1 1 , 1 , 
3 0 J 0 , 1 1=>1[ 0 , 0 , 
3 0 3 0 3 0 1->[ 1 , 0 3 
3 1 3 0 , 0 1->[ 1 E 1 3 
3 0 , 0 J 1 1->[ 0 3 0 , 


27. No, se requieren 10 entradas y la GALI6V8 sólo tiene ocho. 


29. Se saltará el primer estado si hay un vehículo en la calle lateral. El tercer estado siempre se salta, 
Registro_desplaz_SISO 8 bit 


31. Module 


Title 


*Registro_desplaz_SIS0O_8 bit en una GAL16V8” 


“Declaración de dispositivo 


Registro 


“Declaración de pines 
Clock, Clear 


Din 


Q0,01,02,03 
04,05,06,Q0ut 


Equations 
[90,01,02,03,04,05,Q6,Q0ut].CLK 


DEVICE “P16V8” 


PIN: 1, TES 
Pin 2; 


Pin 12,13,14,15 ISTYPE '“reg,buffer”; 


Pin 16,17,18,19 ISTYPE “reg,butffer” 


Clock; 


[Q0,01,02,03,04,05,06,Qo0ut].AR = Clear; 


Q0 
Q1 
Qq2 
Q3 


Ñ 


Xi 


-X.]; 


1; 
1; 
1; 
1; 


, 


0122000429000 090. 23235000000 
tes 


, 


3 
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“Declaración de dispositivo 


Contador 


DEVICE 


“Declaración de pines 


Ciock,Reset 
00,01,02,43 
COUNT 


Equations 


COUNT, CLK 


Truth_table 


Test_vectors( 


Pin 1,2; 
Pin 12,13,14,15 ISTYPE 


[Q03,42,091,00]; 


Í 


o o o o Bs aa 


Clock; 
.C.,:0 
¿Cut 
¿Ea 4 4 
¿Ou y $ 
CE. 1 
«Eo 
te a 
Gara 1 
«CC. y 1 
A | 
Lis A 
LC. , 1 
A 
¿Cu A 
| 
¿Cuis 1 
¿Ce 1 


([clock,Reset, COUNT 


A 
,  ”BO000 
, ?B0001 
,  ”BOO10 
,  'B0011 
,  “B0100 
,  “BO101 
, “BO110 
y "BO111 
,  “B1000 
,  “B1001 
y  ”B1010 
, “B1011 
,  “B1100 
ss BUTOR 
> EBJATO 
so BA 


Clock,Reset]->[COUNT]) 


0]->[*B0011]; 
1]->[*B0100]; 
1]->[*B0101]; 
1]->["B0110]; 
1]->17B0111]; 
1]->["B1000]; 
1]->[*B1001]; 
11->[*B1010]; 


“p22v410” 


3>[ COUNT]) 

:>[B0011]; 
:>[?*B0011]; 
:>[*B0011]; 
:>[B0011]; 
:>[B0100]; 
:>[*B0101]; 
:>[*B0110]; 
¡>[*B0111];. 
:>[*B1000]; 
:>[*B1001]; 
:>[*B1010]; 
:>[B81011]; 
:>[7B1100]; 
:>["B0000]; 
:>[B0011]; 
:>[?B0011]; 
:>[B0011]; 


“reg,buffer?; 


Q4 = Q3.FB; 
Qs Q4.FB; 
Q6 = Q5.FB; 
Qout := Q6.FB; 
Test_vectors ([Clock Clear, Din]->[Q0,01,02,03,04,05,06,00ut]) 
[ .X. , 0 ,.x.J->[ 0,0,0,0,0,0 0 1]; 
[o .6. , % ,1]>1 1,0,0,0,0,0,0, O 
[o .0. , 1,0] 0,1,0,0,0,0,0, O 
[ o... , 1 ,1%]>[ 1,0,1,0,0,0,0, 0 
[ .6. , 1 ,0]>[ 0,1,0,1,0,0,0, 0 
[ O .6. , 17 , 1 ]J->[ 1,0, 1,0,1,0,0, 0 
[ .0. , 1 ,0]->[ 0,1,0,1,0,1,0, 0 
[o .6. , 1 , 1 J>[ 1,0,1,0,1,0,1, 0 
[ .0. , 1 ,0Jj>[ 0,1,0,1,0,1,0, 1 
END 
33. Module Contador_cod_exceso_3 4 bit 
Title *Contador_cod_exceso_3_4_ bit en una GAL22V10* 
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[.C. ; 1]->["B1011]; 
[.C. , 1]->[*B1100]; 
CL. 1]->["B0011]; 
END 
CAPÍTULO 12 

1. (a) ROM (b) RAM 

3. El bus de direcciones facilita la transferencia de los códigos de dirección a la memoria para 
acceder a cualquier posición de memoria en cualquier orden para efectuar una operación de lec- 
tura o escritura. El bus de datos facilita la transferencia de los datos entre el microprocesador y 
la memoria o la E/S, 

5. Bit 0 Bit 1 Bit 2 Bit 3 
Fila 0 1 . 0 0 0 
Fila 1 0 0 0 0 
Fila 2 0 0 1 0 
Fila 3 0 0 0 0 

7. 512 filas x 128 columnas de 8 bits. 

9. Una SRAM almacena bits en flip-flops de forma indefinida mientras que esté aplicada la ali- 
mentación, Una DRAM almacena bits en condensadores que deben refrescarse periódicamente 
para conservar los datos. 

11. Véase la Tabla P.10 
13. Véase la Figura P.88 

TABLA P.10 En Salidas dE 
FIGURA P.88 


FIGURA P.89 


15. 
17. 


19. 


21. 


23. 


25. 


27. 
29, 
3L 
33. 


35. 
37. 


Arranque | déz 
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Hilos fusibles: 1-17, 19-23, 25-31, 34, 37, 38, 40-47, 53, 55, 58, 61, 62, 63, 65, 67, 69. 

Utilizar ocho memorias RAM de 16k x 4 con dieciséis líneas de dirección. Tres de las líneas de 
dirección se decodifican para habilitar los chips de memoria seleccionados. Cuatro líneas de 
datos se usan para cada chip. 

S bits, 64k palabras; 4 bits, 256k palabras. 

Dirección más baja: FCO, 

Dirección más alta: FFF 4, 

Un disco duro se formatea en pistas y sectores. Cada pista se divide en una serie de sectores, 
teniendo cada sector de una pista una dirección física. Normalmente, los discos duros tienen 
desde unos pocos cientos de pistas hasta unos pocos miles. 

La cinta magnética tiene un tiempo de acceso mayor que el disco porque debe accederse a los 
datos de forma secuencial en lugar de forma aleatoria. 


La suma de comprobación contiene un error. 


(a) ROM 2 (b) ROM 1 (c) Todas las memorias ROM. 
010 
Una PROM mantiene el código cuando no se alimenta. El código de la PROM no puede cam- 


biarse. 
Véase la Figura P.89 
Para acomodar un código de entrada de 5 bits, el registro de desplazamiento C debe cargarse 


con cinco Os en lugar de con cuatro. Conectar el pin 14 del 74LS165 a tierra en lugar de a un 
nivel ALTO, 


Dirección _ Datos de Datos de la ROM 
rn” SA E OS. referencia de prueba 


al 


Parada 


Lámpara 
de error 


Latch 
de error 


PAS Lámpara 
Latch de correcta 
funcionamiento 
correcto 


CAPÍTULO 13 


1. 


1000, 1010, 1100, 1110, 1110, 1101, 1011, 1001, 0110, 0011, 0010, 0001, 0001, 0010, O1O!, 
0111, 101f, 1100, 1110, 1110, 1101, 1011, 1001, 0110, 0011, 0001. 
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3. Véase la Figura P.90 
5. 330kQ 
7. Véase la Figura P.91 
FIGURA P.90 el 
11107 
1101 FP 
1100 - 
1011 
1010 FP 
1001 
1000 
0111 FP 
0110 
0101 Pp 
0100 - 
0011 
0010 FP 
0001 P- 
00m Hice iiiiritiitiodiit,, 
FIGURA P.91 Salida 
á 
0 
0,25 
0,50 
0,75 
-1,00 
-1,25 
-1,.50 
1,75 
2.00 , 
-2,25 
2,50 
—2,75 
3,00 
-3,25 
3,50 
3,15 
9. (a) 14,29% Cb) 0,098% (e) 0,00038% 
11. 000, 001, 100, 110, 101, 100, 011, 010, 001, 001, 011, 110, 111, 11£, 111, 111, (12, 141, 
111, 100 
13, 1111, 1100, 1000, 1000, 0011, 0010, 0100, 1110 
15. Véase la Tabla P.11 
17. Véase la Figura P.92 
19. Véase la Figura P.93 
21. Véase la Figura P.94 
23. El bus local es la colección de buses que establecen directamente la interfaz con el procesador. 


25. 


27. 


29, 


El bus PCI se usa para dispositivos de expansión y se conecta al bus local a través de un con- 
trolador de bus. 

El bus PCI es un bus de expansión de 32 o 64 bits a 33 o 66 MHz. El bus ISA es un bus de 
expansión de 8 o 16 bits a 8,33 MHz. 

DCE hace referencia a un equipo de comunicación de datos, tal como un modem. DTE hace 
referencia a un equipo terminal de datos, ta] como una computadora. Ambos acrónimos se aso- 
cian con el estándar RS-232/E1A-232. 


Siete 
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31. Un controlador envía datos a dos receptores. Los dos primeros bytes de datos (3F y 41) llegan 
al receptor con la dirección OOLA. Los dos segundos bytes llegan al receptor con la dirección 
001B. Las señales para el establecimiento de la comunicación (DAV, NRED y NDAC) indican 
que la transferencia de datos se ha hecho correctamente, Véase la Figura P.95 


33. 32,2 kHz 


35. 0,71" 
TABLA P.11 ESO E : 
Observaciones : a 
1000 Mayor que V,,, pone a cero el MSB 
0100 Menor que V,,, mantiene el 1 
O1L1O Igual que V;,, mantiene el estado final 
Amplitud 
de salida 
7 _ 
6 
5 
4 
3 
2 
1 Entrada 
A A E a binaria 
33238327882:78527 dlls 
3338333335383 3333 
El MSB se mantiene a O 
FIGURA P.92 
ont 
0110 
0101 
0100 
0011 
0010 
0001 
> 0000 
(a) (b) 


FIGURA P.93 


Habili- 1 1 
Bónar . o A 
| ] ] ] 
a dl la o ia 
1] 
ns al A] 
Habili- 1 EDLITIFES 
| í | 
| | | | O O] 


FIGURA P.94 
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FIGURA P.95 poa 
: Transmisor. 
controlador 
Bus de datos 
GPIB Bus de gobierno de la interfaz 
Bus de transferencia 
CAPITULO 14 
1. Unidad aritmético-lógica, matriz de registros, unidad de control. 


3. 


17, 


Direcciones: un bus de una dirección que transporta información de direcciones a la memoria o 
ala E/S. 

Datos: un bus de dos direcciones en el que los datos se transfieren al microprocesador o en el 
que el resultado de una operación se envía desde el microprocesador. - 

Control: un bus utilizado para coordinar las operaciones del microprocesador y comunicarse 
con los dispositivos externos. 


(a) 80386 (b) aproximadamente 4 Gbytes 


. 68020 


Carga, decodificación, ejecución. 


+ CS, DS, SS, ED, FS, GS 
. AH y AL son registros de 8 bits y representan la parte superior e inferior del registro AX de 16 


bits. El EAX es un registro de 32 bits que incluye el registro AX que contiene los 16 bits infe- 
riores. 


(a) Permite que dos instrucciones se ejecuten al mismo tiempo. 


(b) El emparejamiento de instrucciones requiere dos unidades de ejecución; el 80486 sólo tie- 
ne una. 


Véase la Figura P.96 


Inicializar TOTAL 
a cero 


No 
Añadir NUM 
a TOTAL 
Incrementar NUM 


FIGURA P.96 


19. 
21. 


23. 
25. 
27. 
29. 
31. 
33. 
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La directiva dice al ensamblador que la ubicación apuntada es de 16 bits. 


Transferencia de datos: estas instrucciones se usan para copiar un byte, una palabra (16 bits) o 
una palabra doble (32 bits) entre varias fuentes y destinos. Un ejemplo es la instrucción MOV. 
Aritméticas: estas instrucciones realizan las operaciones de suma, resta, multiplicación y divi- 
sión con números con y sin signo. Un ejemplo es la instrucción ADD, 

Manipulación de bits: estas instrucciones incluyen operaciones lógicas, desplazamientos y 
rotaciones. Un ejemplo es la instrucción OR. 

Bucles y saltos: estas instrucciones sirven para alterar la secuencia normal de las instrucciones. 
Un ejemplo es la instrucción INZ. 


Cadenas: una instrucción para cadenas puede copiar, cargar, almacenar, comparar o explorar 
una cadena, bien como un byte o una palabra a un tiempo. Un ejemplo es la instrucción 
MOVSW. a 


Subrutinas e interrupciones: una subrutina es un miniprograma que se puede utilizar de forma 
repetida, pero que sólo se programa una vez. Un ejemplo es la instrucción CALL. 


Control del procesador:estas instrucciones permiten el control directo de algunos de los indi- 
cadores del procesado y de algunas otras diversas tareas. Un ejemplo es la instrucción STC. 


ArÁss 

El bit de estado indica al controlador de bus una operación de E/S o de lectura. 
400H-4FFH 

Escritura de memoria. 

64k 


En una E/S por sondeo, la CPU sondea cada dispositivo por turnos, para ver si necesita que se 
le dé servicio. En un sistema controlado por interrupciones, los periféricos indican a la CPU 
cuándo necesitan servicio. 


35. Una instrucción de programa que invoca una rutina de servicio de interrupciones. 
CAPÍTULO 15 

L No, Vosmia ds 

3. 0,15 V en el estado ALTO; 0,25 V en el estado BAJO. 

5. Puerta € 

7. l6ns 

9, Puerta € 
11. Sí, G, 
13. (a) activado (b) bloqueado (c) bloqueado (d) activado 
15, Consultar la Figura P.97 para ver un posible circuito. 
17. (a) ALTO (b) flotante (c) ALTO (d) alta-Z 
19. (a) BAJO (b) BAJO (c) BAJO 
21. Véase la Figura P.98 


29. 


. (A)R,=19880Q  (b)R,=198Q 
. AEYC 
. (a) A, BtoX: 9,9 ns 


(e) R,=198 0 


(b) AtoX,, X,, X,: 14 ns (c) AtoX: 11,1 ns 


C,DtoX: 6,6 ns BtoX,:7ns BtoX: 11,1 ns 
Cto X,: 7 ns CtoX: 74ns 
DtoX;,;7ns DtoX: 74ns 


ECL opera con transistores BJT no saturados. 
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FIGURA P.97 74HC125 (Triestado) 


z GLOSARIO 


+V 
B 
+V 


FIGURA P.98 
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ABEL Advanced Boolean Expression Language. 
Lenguaje de compilación para la programación de PLD; 
un tipo de lenguaje de descripción hardware. 


Acarreo Dígito generado cuando la suma de dos dígitos 
binarios excede en 1. 


Acarreo anticipado Método de suma binaria en que los 
acarreos de las etapas sumadoras precedentes se anticipan, 
eliminando de esta manera los retardos en la propagación 
de los acarreos. 


Acarreo serie Método de suma binaria en el que el aca- 
rreo de salida de cada sumador se convierte en el acarreo 
de entrada del sumador siguiente. 


Aceptor Dispositivo receptor en un bus. 


ACSO American Standard Code for Information 
Interchange, código estándar americano para el intercam- 
bio de información; el código alfanumérico más utilizado. 


gistro de propósi: neral utiliza 
Acumulador Registro de propósito general utilizado 
para las operaciones aritméticas y lógicas. 


ADC flash o paralelo Convertidor analógico-digital 
simultáneo. 


Adyacencia Característica de las celdas en un mapa de 
Karnaugh en el que sólo se cambia una variable de una 
celda a otra ininediata a ella por cualquiera de sus cuatro 
lados. - 


Aestable Que no tiene ningún estado estable. Un multi- 
vibrador aestable oscila entre dos estados semiestables. 


AlHanumérico Que contiene números, letras y otros 
caracteres, 


Álgebra booleana Las matemáticas de los circuitos 
lógicos. : 


Almacenamiento Capacidad de los dispositivos digita- 
les para guardar bits. Proceso de conservación de datos 
para su uso posterior. 


Alta-Z Estado de alta impedancia de un circuito triesta- 
do, en el que la salida se desconecta del resto del circuito. 


ALU  (Arithmetic Logic Unit) Unidad aritmético-lógica; 
el elemento clave de procesamiento de un microprocesa- 
dor, que realiza operaciones aritméticas y lógicas. 


Amplificador operacional Dispositivo con dos entradas 
diferenciales que tiene una ganancia muy alta, muy alta 
impedancia de entrada y muy baja impedancia de salida. 


Amplitud En un tren de impulsos, la altura o máximo 
valor del impulso medido desde su nivel más bajo. 


Analógico  Quees continuo o toma valores continuos, en 
oposición a tomar valores discretos. 


Anchura del impulso Intervalo de tiempo entre los 
puntos del 50% del valor de los flancos anterior y poste- 
rior de un impulso. La duración de un pulso. 


AND Operación lógica básica en la que se obtiene una 
salida verdadera (nivel ALTO) sólo si todas las condicio- 
nes de entrada son verdaderas (nivel ALTO). 


ANSI American National Standards Institute, Instituto 
Nacional Americano de Normalización. 


Arbitraje del bus El proceso que evita que dos fuentes 
utilicen un bus al mismo tiempo. 


Archivo de documentación La información de una 
computadora que documenta el diseño final posterior al 
procesamiento del archivo de entrada. 


Archivo de entrada La información introducida en una 
computadora que describe un diseño lógico, utilizando un 
lenguaje de programación PLD como el ABEL. 


Archivo JEDEC Archivo software estándar generado a 
partir de un software de compilación, que se emplea en un 
dispositivo de programación para implementar un diseño 
lógico de una PLD; también se denomina mapa de fusibles 
o mapa de celdas. 


Arquitectura Disposición funcional interna de los ele- 
mentos, que dota a un dispositivo de características de 
operación particulares. 


Asignación de direcciones Disposición del espacio de 
memoria (direcciones) en una computadora. 


Asíncrono Que no tiene ninguna relación temporal fija. 


Basculación Acción de un flip-flop cuando cambia de 
estado con cada impulso de reloj. 


Base Una de las tres regiones de un transistor bipolar. 


BCD Binary Coded Decimal, código decimal binario, 
código digital en el que cada dígito decimal, de O a 9, se 
representa mediante un grupo de cuatro bits. 


BEDO DRAM Memoria de acceso aleatorio dinámica 
con salida de datos extendida a ráfagas. 


Bidireccional Que posee dos direcciones. En un registro 
de desplazamiento bidireccional, los datos almacenados se 
pueden desplazar a la derecha o a la izquierda. 


Biestable Que tiene dos estados estables. Los flip-flops 
y los latches son multivibradores biestables. 


Binario” Que tiene dos valores o estados; describe un sistema 
de numeración en base dos y utiliza el 1 y el O como dígitos. 


BIOS Sistema básico de entrada/salida. Conjunto de 
programas en ROM que establece la interfaz con los dis- 
positivos de E/S en un sistema de computadora. 


Bipolar Transistor que tiene dos tipos de portadores de 
carga opuestos dentro de su estructura. 


Bit Dígito binario que puede ser 1 0 0. 


Bit de paridad Bit que se añade a cada grupo de bits de 
información para hacer que el número de unos sea par o 
impar en dicho grupo de bits. 


Bit designo El bit más a la izquierda de un número bina- 
rio que designa si el número es positivo (0)-o negativo (1). 


Bit más significativo (MSB, Most Significant Bit) El bit 
más a la izquierda de un número entero o código binario. 


Bit menos significativo (LSB, Least Significant Bit) 
Generalmente, el bit de más a la derecha de un número 
entero o código binario. 


BIU Unidad de interfaz de bus. La parte de la CPU que 
establece la interfaz con los buses del sistema y carga las 
instrucciones, lee los operandos y escribe los resultados. 


BJT - Bipolar Junction Transistor, transistor bipolar de 
unión; dispositivo semiconductor utilizado para conmuta- 
ción o amplificación. Un BJT tiene dos uniones, la unión 
base-emisor y la unión base-colector. 


Borrado (clear) Entrada asíncrona utilizada para rese- 
tear un flip-flop. Cuando se pone un registro o contador en 
el estado en que contiene solamente ceros, 


Buffer Circuito que evita la carga de una entrada o salida. 


Buffer triestado Circuito lógico que posee tres estados 
de salida: ALTO, BAJO y de alta impedancia (abierto). 


Bus Conjunto de interconexiones que establece la inter- 
faz entre uno o más dispositivos basándose en una especi- 
ficación estandarizada. 


Bus de control Un conjunto de conductores de una sola 
dirección que conecta la CPU con otras partes de la com- 
putadora, para coordinar sus operaciones y comunicarse 
con dispositivos externos. 


Bus de datos Un conjunto bidireccional de conductores 
por los que los datos o códigos de instrucciones se trans- 
fieren al microprocesador o por los que se envía, desde el 
microprocesador, el resultado de una operación o cálculo. 


Bus de direcciones Generalmente, un grupo de conduc- 
tores de una sola dirección que va desde el microprocesador 
a la memoria y que contiene la información de direcciones. 


Bus JIEEE-488 También denominado GPIB (bus de 
interfaz de propósito general). Bus paralelo estándar utili- 
zado ampliamente como interfaz de prueba y medida. 


Bus IEEE 1349 Bus serie de transferencia de datos a 
alta velocidad. También conocido como FireWire. 
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Bus ISA Industry Standard Architecture, arquitectura 
estándar de la industria. Estándar de bus paralelo interno. 


Bus local Bus interno que conecta el microprocesador a 
la memoria caché, la memoria principal, el co-procesador 
y el controlador de bus PCI. 


Bus PCI Peripheral Control Interconnect, bus de inter- 
conexión de control de periféricos. Un estándar de bus 
paralelo interno. 


Byte Grupo de ocho bits. 
Cadena - Una secuencia contigua de bytes o palabras. 


Capacidad (throughput) Velocidad promedio a la que 
se ejecuta un programa. 


Capacidad de palabra El número de palabras que una 
memoria puede almacenar. 


Capacidad Número total de unidades de datos (bits, nib- 
bles, bytes, palabras) que puede almacenar una memoria, 


Carácter Símbolo, letra o número. 


Carga (load) Introducir datos en un registro de despla- 
zamiento. 


Carga unidad Una medida del fan-out. Una entrada de 
Puerta representa una carga unidad para la salida de la 
Puerta, dentro de la misma familia de circuitos integrados. 


Cargar (fetch) Proceso de la CPU por el que se obtiene 
una instrucción de la memoria. 


Cartucho Jaz Un dispositivo de almacenamiento. Discos 
duros encerrados en un cartucho de plástico rígido, con 
capacidades de almacenamiento de | Gbyte o 2 Gbytes. 


a 


Cascada Conectar dispositivos “uno tras otro”, como 
cuando se conectan varios contadores de forma que la sali- 
da de un contador esté conectada a la entrada de habilita- 
ción del siguiente contador. 


CCD Charge-Coupled Device, dispositivo de acopla- 
miento de carga; un tipo de memoria semiconductora que; 
almacena datos en forma de paquetes de carga y a la que se 
accede en serie, 


CD-R- CD grabable, dispositivo de almacenamiento de 
disco óptico en el que los datos se pueden almacenar una 
vez. 


CD-ROM Dispositivo de almacenamiento en disco ópti- 
co en el que los datos se almacenan de forma permanente. 


CD-RW  CD-reescribible. Disco óptico en el que se pue- 
den escribir y sobreescribir muchas veces los datos. 


Celda Un punto de cruce de una fila y una columna en 
un PLD. Una zona de un mapa de Karnaugh que represen- 
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ta una única combinación de variables en forma de pro- 
ducto. Un elemento de almacenamiento en una memoría. 


Celda global Celda programable de-una matriz PLD 
que afecta a todas las OLMC cuando se programan. 


Celda local Celda programable de una matriz PLD que 
afecta a las OLMC individuales cuando se programan. 


Ciclo de trabajo La relación entre la anchura de un 
impulso y el periodo, expresado en porcentaje. 


Circuito Disposición de componentes eléctricos y/o 
electrónicos interconectados de manera que realicen una 
función específica. 


Circuito integrado (CI) * Un tipo de circuito en el que 
todos sus componentes se encuentran integrados en un 
único chip semiconductor de muy pequeño tamaño. 


Circuito secuencial Circuito digital cuyos estados lógi- 
cos dependen de una determinada secuencia temporal. 


CMOS Complementary Metal-Oxide Semiconductor, 
metal-óxido semiconductor complementario. Un tipo de 
circuito de transistores que utiliza transistores MOSFET 
(metal-oxide semiconductor tield-effect, transistorMOS 
de efecto de campo) de canal-n y canal-p. 


Cociente El resultado de una división. 


Codificador Circuito digital que convierte la informa- 
ción a un formato codificado. 


Codificador de prioridad  Codificador en el que sólo se 
codifica el dígito de entrada de valor más alto, ignorándo- 
se cualquier otra entrada activa. 


Código Un conjunto de bits ordenados según un patrón 
único y utilizados para representar información tal como 
números, letras y otros símbolos. 


Código de operación Código que representa una ins- 
trucción particular del microprocesador. Un mnemónico. 


Código Gray Código digital sin pesos caracterizado por 
el cambio de un único bit entre números codificados adya- 
centes en una secuencia. 


Código máquina Instrucciones básicas en código bina- 
rio que el procesador es capaz de comprender. 


Código reubicable Programa que puede desplazarse a 
cualquier posición dentro del espacio de memoria sin tener 
que modificar el código básico. 


Coherencia Condición de una red lógica en que la diferen- 
cia de los tiempos de propagación a través de dos o más cami- 
nos de señal de la red pueden producir una salida errónea. 


Cola Memoria de alta velocidad que almacena instruc- 
ciones o datos. 


Cola de espera Archivo o alineación de elementos, por 
ejemplo, instrucciones precargadas. 


Colector abierto Un tipo de salida en los circuitos TTL 
en el que el colector del transistor de salida se deja desco- 
nectado internamente y se encuentra disponible para 
conectarse a una carga externa que requiera una corriente 
o tensión relativamente altas. 


Colector Una de las tres regiones de un transistor bipolar. 


Comparador Circuito digital que compara las magnitu- 
des de dos cantidades y produce una salida que indica la 
relación entre estas cantidades. 


Compilador Software que traduce instrucciones de pro- 
gramas de alto nivel, como BASIC, Pascal o Fortran, a 
lenguaje máquina. 


Complementación Inversión. Un nivel BAJO es el com- 
plemento de un nivel ALTO y 0 es el complemento de 1. 


Complemento  Elinverso u opuesto de un número. En el 
álgebra booleana es la función inversa, que se expresa 
mediante una barra por encima de la variable. El comple- 
mento de les O y viceversa. 


Conexión en cascada Conectar la salida de un disposi- 
tivo a la entrada de un dispositivo similar, permitiendo a 
uno de los dispositivos excitar a otro, para aumentar la 
capacidad de operación. 


Contador Circuito digital capaz de contar sucesos elec- 
trónicos, tales como impulsos, avanzando a través de una 
secuencia de estados binarios. 


Contador ascendente/descendente Contador que pue- 
de avanzar tanto en úna dirección como en otra a lo largo 
de una secuencia. 


Contador asíncrono Un tipo de contador en el que se 
utiliza como entrada de reloj de cada etapa la salida de la 
etapa precedente. 


Contador de décadas Contador digital de diez estados. 
Contador de propagación Un contador asíncrono. 


Contador en anillo Registro en el que un determinado 
patrón de unos y ceros circula continuamente. 


Contador Johnson Un tipo de registro en el que se des- 
plaza un patrón específico de unos y ceros a través de las 
etapas, creando una secuencia patrón única de bits. 


Contador síncrono Un tipo de contador en el que todas 
las etapas utilizan el mismo impulso de reloj. 


Contienda de bus Una condición adversa que podría 
ocurrir si dos o más dispositivos intentan comunicarse a 
un mismo tiempo a través de un bus. 


Contiguo Combinado. 


Controlador Instrumento que puede definir a los demás 
instrumentos conectados al bus como transmisores o re- 
ceptores durante una transferencia de datos. 


Conversión analógico-digital (A/D) Proceso de con- 
vertir una señal analógica en digital. 


Conversión digital-analógica (D/A) El proceso de con- 
vertir una secuencia de códigos digitales a formato analó- 
gico. 


Convertidor analógico-digital (ADC) Dispositivo uti- 
lizado para convertir una señal analógica a formato digital. 


Convertidor de código Dispositivo digital que convier- 
te información codificada de una manera en otra codifica- 
ción distinta. 

Convertidor digital-analógico (DAC) Dispositivo utiliza- 
do para convertir una entrada digital en una señal analógica. 


Coprocesador Microprocesador diseñado con un con- 
junto de instrucciones limitado que ha sido optimizado 
para realizar operaciones aritméticas muy rápidamente; 
generalmente, trabaja junto con un microprocesador de 
propósito general. 


CPU Central processing unit, unidad central de proceso. 
Uno de los componentes principales de todas las computa- 
doras que controla el funcionamiento interno y procesa los 
datos. 


Diagrama de estados Representación gráfica de una 
secuencia de estados o valores. 


Cronograma o diagrama de tiempos Gráfico de for- 
mas de onda digitales que muestra la relación temporal 
existente entre todas las señales y cómo varía cada una 
respecto a las restantes. 


CUPL Compiler for Universal Programmable Logic, 
compilador de lógica universal programable; un tipo de 
lenguaje de descripción hardware. 


DAT Cinta digital de audio. Un tipo de formato de cinía 
magnética. 


Datos Información en formato numérico, alfabético o 
cualquier otro. 


DCE Data Communications Equipment, equipo de co- 
municación de datos. 


Debug Programa incluido en el sistema operativo DOS, 
que permite realizar diversas operaciones sobre archivos. 
Incluye un programa ensamblador rudimentario. 


Década Que se caracteriza por diez estados o valores. 


Decimal Describe un sistema de numeración en base diez. 


Ar gg II AI A 
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Decodificador Circuito digital que convierte la informa- 
ción codificada en un formato más familiar o no codificado. 


Decrementar' Disminuir el estado binario de un conta- 
dor en una unidad. 


Demultiplexor (DEMUX) Circuito que conmuta los 
datos digitales desde una línea de entrada a varias líneas 
de salida según una secuencia temporal especificada. 


Desbordamiento La condición que se produce cuando 
el número de bits en una suma excede el número de bits de 
cada uno de los números que se suman. 


Desplazar Mover datos binarios de una etapa a otra den- 
tro de un registro de desplazamiento o de otro dispositivo 
de almacenamiento; mover datos binarios dentro o fuera 
de un dispositivo. 


Detección de errores Proceso de detección de los bits 
erróneos de un código digital. 


Diagrama de estados Una descripción gráfica de una 
secuencia de estados o valores. 


Diferencia El resultado de una sustracción. 


Digital Relacionado con los dígitos. o con cantidades 
discretas; que posee un conjunto de valores discretos, en 
oposición a tener valores continuos. ' 


Dígito Símbolo utilizado para expresar una cantidad. 
DIMM Módulo de memoria de terminal doble. 


Diodo Dispositivo semiconductor que permite el paso 
de corriente sólo en una dirección. 


Dirección Posición de una determinada celda de alma- 
cenamiento o grupo de celdas en memoria. Posición de 
memoria diferenciada, que contiene un byte. 


Dirección base La dirección inicial de un segmento de 
memoria. 


Dirección física Posición real de una unidad de datos en 
la memoria. E 


Directiva de ensamblador Instrucción destinada al 
programa ensamblador. También se denomina pseudoo- 
peración. a 


Disco duro Dispositivo de almacenamiento magnético; 
normalmente, una pila de dos o más discos rígidos ence- 
rrados en un compartimento seilado. 


Disco magneto-óptico Dispositivo de almacenamiento 
que utiliza medios electromagnéticos y un haz láser para 
leer y escribir datos. 


Disco Zip Un tipo de dispositivo de almacenamiento 
magnético. Disco flexible con una capacidad de 100 
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Mbytes contenido en un cartucho de plástico rígido de 
aproximadamente el tamaño de un disquete. 


Disipación de potencia El producto de la tensión de ali- 
mentación continua y la corriente de alimentación conti- 
nua en un circuito electrónico. Cantidad de potencia 
requerida por un circuito. 


Disparador Impulso que se utiliza para iniciar un cam- 
bio en el estado de un circuito lógico. 


Disquete o disco flexible Dispositivo de almacena- 
miento magnético. Típicamente suele ser un disco flexible 
de 3,5 pulgadas, con una capacidad de almacenamiento de 
1,44 Mbytes, ubicado en el interior de una funda de plásti- 
co rígido. 


Dividendo En una división, la cantidad que está siendo 
dividida. 

Divisor En una división, la cantidad por la que se divide 
el dividendo. 


DLT Digital Linear Tape (cinta digital lineal). Un tipo 
de formato de cinta magnética. 


DMA Direct Memory Access, acceso directo a mexmo- 
ria. Método para conectar de forma directa un dispositivo 
periférico con la memoria, sin utilizar la CPU como meca- 
nismo de control. 


Dominio Todas las variables de una expresión booleana. 


DRAM Dynamic Random-Access Memory, memoria 
dinámica de acceso aleatorio. Un tipo de memoria semicon- 
ductora que utiliza condensadores como elemento de alma- 
cenamiento y es una memoria de lectura/escritura volátil. 


Drenador Uno de los terminales de un MOSFET. 
DTE Data Terminal Equipment, equipo terminal de datos. 


Duración del bit Intervalo de tiempo ocupado por un úni- 
co bit dentro de una secuencia de bits; el periodo del reloj. 


DVD-ROM Digital Versatil Disk-ROM (disco digital 
versátil ROM). También conocido como disco digital de 
vídeo-ROM. Un tipo de dispositivo de almacenamiento 
óptico en el que los datos se prealmacenan y que tiene una 
capacidad mucho mayor que un CD-ROM. 


E?CMOS  Electrically Erasable CMOS, CMOS eléctri- 
camente borrable. Tecnología de circuitos utilizada para 
las celdas reprogramables de una GAL. 


ECL Emitter-Coupled Logic, lógica de emisor acopla- 
do; un tipo de circuito lógico integrado que se implemen- 
ta con transistores bipolares no saturados. 


EDO DRAM Memoria de acceso aleatorio dinámica 
con salida de datos extendida. 


EEPROM  Electrically Erasable Programmable Read- 
Only Memory, memoria programable de sólo lectura eléc- 
tricamente borrable. Un tipo de memoria semiconductora. 


EPROM Memoria de sólo lectura programable y borra- 
ble. Un tipo de memoria semiconductora. 


Ejecutar Proceso de la CPU durante el cual se lleva a 
cabo una instrucción. 


Emisor Una de las tres regiones de un transistor bipolar. 


Emparejamiento de instrucciones El proceso de com- 
binar ciertas instrucciones independientes, de modo que 
puedan ser ejecutadas simultáneamente por dos unidades 
de ejecución separadas. 


Encapsulado DIP (Dual In-line Package) Un tipo de 
encapsulado de CI cuyos terminales deben insertarse en 
los taladros de la tarjeta de circuito impreso. 


Entrada La señal o línea que entra en un circuito. Señal 
que controla el funcionamiento de un circuito. 


Entrada/Salida (E/S) Un terminal de un dispositivo 
que puede ser utilizado como entrada o como salida, 


Entrada/salida asignada a memoria Un método para 
diréccionar puertos, en el que se asigna a éstos direcciones 
pertenecientes al espacio de direcciones de memoria de la 
computadora. La CPU ve los puertos de E/S como posi- 
ciones de memoria. 


Escritura El proceso de almacenamiento de datos en 
memoria. 


Establecimiento de la comunicación, negociación 
(handshaking) Método o proceso de intercambio de 
señales, mediante el que dos dispositivos o sistemas digi- 
tales establecen conjuntamente una comunicación. 


Etapa Elemento de almacenamiento en un registro. 


Exceso 3 Código digital sin peso en el que cada uno de 
los dígitos decimales se representa mediante un código de 
4 bits sumando 3 al dígito decimal y convirtiéndolo a 
binario. 


Expresión booleana Ordenación de variables y opera- 
dores lógicos utilizada para expresar el funcionamiento de 
un circuito lógico. 


Fan-out Número de eniradas de puertas equivalentes de 
la misma familia que puede excitar una puerta lógica. 


FET Field-Effect Transistor, transistor de efecto de 
campo. . 


FIFO First In-First Out, primero en entrar-primero en 
salir. 


Flanco anterior La primera transición de un impulso. 


| 
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Flanco posterior La segunda transición de un impulso. 


Flat pack Encapsulado SMYT cuyos terminales se 
extienden rectos desde el cuerpo. 


Flip-flop Circuito básico de almacenamiento que puede 
almacenar sólo un bit a un tiempo; dispositivo biestable 
síncrono. 


Flip-flop D- Un tipo de multivibrador biestable en el que 
la salida sigue al estado de la entrada D, 


Flip-flop disparado por flanco Un tipo de flip-flop en 
el que los datos se introducen y aparecen en la salida 
durante el mismo flanco del impulso del reloj. 


Flip-flop J-K Un tipo de flip-flop que puede funcio- 
nar en los modos de SET, RESET, no cambio y bascula- 
ción. 

Flip-flop maestro-eselavo Un tipo de flip-Hop en que 
los datos de entrada se introducen en el dispositivo duran- 


te el flanco anterior del pulso de reloj y aparecen en la sali- 
da durante el flanco posterior. 


Flip-flop S-R  Flip-flop SET-RESET. 


FPMDRAM Memoria de acceso aleatorio dinámica en 
modo página rápido. 


Frecuencia” El número de impulsos por segundo que 
hay en una onda periódica. La unidad de frecuencia es el 
hertzio. 


Fuente Dispositivo que envía algo por un bus. Uno de 
los terminales de un MOSFET. 


Fuente de corriente Funcionamiento de un circuito 
cuando su salida entrega corriente a la carga. 


Fusible Elemento programable en ciertos tipos de PLD. 


GAL Generic Array Logic, matriz lógica genérica. 
Dispositivo que tiene una matriz AND reprogramable, una 
matriz OR fija y macroceldas lógicas programables de 
salida. 


Generación de acarreo El proceso mediante el que se 
produce un acarreo de salida en un sumador completo 
cuando las dos entradas son 1. 


Glitch Pico de tensión o de corriente de corta duración, 
no deseado y generalmente producido de forma no inten- 
cionada. 


GPIB General Purpose Interface Bus, bus de interfaz de 
propósito general, basado en el estándar IEEE 488. 


Habilitar Activar o poner en modo operacional, Una 
entrada de un circuito lógico que activa su funciona- 
miento. 
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Hardware La circuitería y componentes físicos de un 
sistema de computadora (en oposición a las instrucciones 
que denominamos software). 


HDL Hardware Description Language, lenguaje de des- 
cripción hardware; ABEL y CUPL son ejemplos de este 
tipo de lenguaje. 


Hexadecimal Describe un sistema de numeración en 
base 16. 


Histéresis Una característica de los circuitos con umbral 
de disparo, como el trigger Schmitt, donde el dispositivo 
se activa y desactiva para diferentes niveles de entrada. 


Hoja de especificaciones Documento que especifica los 
valores de los parámetros y las condiciones de funciona- 
miento de un circuito integrado o de otro dispositivo. 


HPIB Hewlett-Packard Interface Bus, bus de interfaz de 
Hewlett-Packard; igual que el GPIB (bus de interfaz de 
propósito general). 


PL Integrated Injection Logic, lógica de inyección inte- 
grada; un tipo de tecnología de circuitos integrados. 


IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers. 


Impulso Cambio brusco desde un nivel a otro, seguido, 
tras un cierto intervalo de tiempo, por otro cambio brusco 
que lo devuelve a su nivel original. 


Incrementar Aumentar el estado binario de un contador 
en una unidad. 


Indicador Bit que indica el resultado de una operación 
aritmética o lógica, o que se emplea para alterar una ope- 
ración. 


Indiferente Combinación de literales de entrada que no 
pueden ocurrir y que se utilizan como unos o ceros en un 
mapa de Karnaugh. 


Inicialización (preset) Entrada asíncrona para iniciali- 
zar un flip-flop. 


Inicio de un nuevo cielo Sufrir una transición (como 
ocurre en los contadores) desde el estado final o terminal 
hasta el estado inicial. 


Inmunidad al ruido Capacidad de un circuito para 
rechazar señales no deseadas. 


Instrucción Un paso de un programa de computadora. 
Unidad de información que le dice a la CPU lo que tiene 
que hacer. 


Interfaz Mecanismo por el que los dos o más dispositi- 
vos electrónicos o sistemas se hacen compatibles opera- 
cionalmente entre sí, de manera que puedan funcionar 
adecuadamente juntos. 
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Interrupción Señal o instrucción que hace que el proce- 
so actual sea temporalmente detenido mientras se ejecuta 
una rutina de servicio. 


Inversión La conversión de un nivel ALTO (1) a un 
nivel BAJO (0), o viceversa. 


Inversor Circuito NOT. Circuito que cambia un nivel 
ALTO en un nivel BAJO y viceversa. 


IP Puntero de instrucción. Un registro especial de la 
CPU que almacena el desplazamiento correspondiente a la 
siguiente instrucción que se va a ejecutar. 


JEDEC Joint Electronic Device Engineering Council. 


Latch ' Dispositivo digital biestable utilizado para alma- 
cenar un bit. 


LCCC  Leadless Ceramic Chip Carrier, encapsulado SMT 
que tiene contactos metálicos moldeados en su cuerpo. 


LCD Liquid Crystal Display, display de cristal líquido. 
Lectura El proceso de recuperar datos de una memoria. 
LED  Light-Emitting Diode, diodo emisor de luz. 


Lenguaje ensamblador Un tipo de lenguaje de progra- 
mación de computadoras, eri el que el código se expresa 
mediante mnemónicos. que representan las instrucciones. 


Ley asociativa Enla suma (operación OR) y multiplica- 
ción (operación AND) de tres o más variables, el orden en 
que se agrupan las variables no altera el resultado. 


Ley conmutativa En la suma (OR) o multiplicación 
(AND) de dos variables, el orden en el que las variables se 
suman.o multiplican no altera el resultado. 


Ley distributiva Ley que dice que si sumamos (opera- 
ción OR) varias variables y luego multiplicamos (opera- 
ción AND) el resultado por una única variable, lo que nos 
queda es equivalente a multiplicar (AND) la variable ais- 
lada por cada una de las otras variables y luego sumar 
(OR) todos jos términos. 


LIFO Last In-First Out, memoria de tipo primero en 
entrar-último en salir. Pila de memoria. 


Literal Una variable o el complemento de una variable. 


Localización de averías Técnica que consiste en identi- 
ficar, aislar y corregir sistemáticamente cualquier fallo en 
un circuito o sistema. 


Lógica combinacional Combinación de puertas lógicas 
interconectadas para producir una determinada función 
booleana sin capacidad de almacenamiento o de memoria. 


Lógica En la electrónica digital, la capacidad de los cir- 
cuitos de puertas de tomar decisiones, en los que un nivel 


AETO representa una proposición verdadera y un nivel 
BAJO representa una proposición falsa. 


Lógica positiva Sistema que representa un 1 binario con 
un nivel AETO y un O binario con un nivel BAJO. 


Longitud de palabra El número de bits en una palabra. 


ESI Large-Scale Integration, integración a gran escala; 
un nivel en la complejidad de CI que tienen entre 100 y 
9999 puertas equivalente por chip. 


Magnitud El tamaño o valor de una cantidad. 


Mapa de Karnaugh Disposición de celdas que repre- 
senta las combinaciones de literales en una expresión boo- 
leana y que se utiliza para la simplificación sistemática de 
la expresión. 


Máquina de estados Sistema lógico que exhibe una 
secuencia de estados condicionada por la lógica interna y 
las entradas externas. Cualquier circuito secuencial que 
exhibe una determinada secuencia de estados. 


Margen de ruido La diferencia entre la salida máxima a 
nivel BAJO de una puerta y el máximo nivel de entrada a 
nivel BAJO aceptable por una puerta equivalente; tam- 
bién, diferencia entre la salida mínima a nivel ALTO de 
una puerta y el mínimo nivel de entrada a nivel ALTO 
aceptable por una puerta equivalente. El margen de ruido 
algunas veces se expresa como un porcentaje de la tensión 
de alimentación continua. 


Matriz En un PLD, una matriz formada por filas de tér- 
minos productos y columnas de líneas de entrada, con una 
celda programable en cada unión. 


Matriz de memoria Matriz formada por las celdas de 
memoria colocadas formando filas y columnas. 


Matriz de registros Ur conjunto de posiciones de alma- 
cenamiento temporal dentro del microprocesador, para 
almacenar datos y direcciones a las que tiene que acceder 
rápidamente el programa. 


Memoria caché Memoria de alta velocidad, relativa- 
mente pequeña, que almacena las instrucciones o datos 
más recientemente utilizados procedentes de la memoria 
principal, más grande pero más lenta. 


Memoria dinámica Memoria semiconductora que 
tiene celdas de almacenamiento capacitivas que tienden 
a perder los datos que llevan almacenados más de un 
cierto periodo de tiempo y, por lo tanto, tienen que ser 
refrescadas. 


Memoria estática Memoria semiconductora volátil que 
utiliza flip-flops como celdas de almacenamiento y que es 
capaz de mantener los datos indefinidamente sin necesi- 
dad de refresco. 


Memoria flash Memoria semiconductora de acceso ale- 
atorío de lectura/escritura no volátil, en la que los datos se 
almacenan como carga en la puerta flotante de un determi- 
nado tipo de FET. 


Miecrocomputadora Computadora en el que la CPU se 
construye a partir de un único microprocesador. 


Microcontrolador Microprocesador especializado di- 
señado para funciones de control. 


Microprocesador Circuito integrado digital que puede 
ser programado mediante una serie de instrucciones para 
realizar funciones específicas sobre los datos. 


Minimización Proceso por el que se obtiene una expre- 
sión en forma de suma de productos o de producto de 
sumas, conteniendo el menor número posible de términos 
con el menor número posible de literales por término. 


Minuendo Número del que se sustrae otra cantidad. 


Mnemónico Instrucción similar al idioma inglés que es 
convertida por un programa ensamblador en código 
máquina para que lo use un procesador. 


Modem: Modulador/demodulador que sirve para conec- 
tar dispositivos digitales con sistemas de transmisión ana- 
lógicos, como las líneas telefónicas. 


Modo real Modo de operación de un procesador Intel 
que emula la memoria de | Mbyte del 8086. 


Módulo El número de estados en la secuencia de. un 
contador, 


Monoestable Que tiene un solo estado estable. Un mul- 
tivibrador monoestable, o. sencillamente monoestable, 
produce un único impulso en respuesta a una entrada de 
disparo. 


Monotonicidad Característica de un DAC definida por 
la ausencia de inversiones de paso incorrectas. Un tipo de 
linealidad digital-analógica. 


MOS  Metal-Oxide Semiconductor, semiconductor de 
metal-óxido. Un tipo de tecnología de transistores, 


MOSFET Metal-Oxide Semiconductor Field Effect 
Transistor, transistor de efecto campo de semiconductor 
metal-óxido. 


MSI  Medium-Scale Integration, integración a media 
escala; un nivel en la complejidad de los CI que tienen 
entre 12 y 99 puertas equivalentes por chip. 


Multiplexor (MUX) Circuito que conmuta los datos 
digitales de distintas líneas de entrada a una única línea de 
salida según una secuencia temporal especificada. 
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Multiplicación booleana En el álgebra booleana, la 
operación AND. - : 


Multiplicador El número que multiplica al multipli- 
cando. * 


Multiplicando El número que está siendo multiplicado 
por otro número, 


Multitarea Entorno de sistema operativo en el que la 
computadora parece ejecutar múltiples programas o tareas 
simultáneamente. 


Multivibrador Una clase de circuitos digitales en los 
que la salida se conecta de vuelta a la entrada (lo cual se 
denomina realimentación) para producir dos estados esta- 
bles, un único estado estable o ningún estado estable, 
dependiendo de la configuración. 


Negativa-AND Operación equivalente a una puerta 
NOR, en la que se obtiene una salida a nivel ALTO cuan- 
do todas sus entradas están a nivel BAJO, 


Negativa- OR Operación equivalente *a una puerta 
NAND, en la que se obtiene una salida. a nivel ALTO 
cuando una o más entradas están a nivel BAJO. 


Nibble Un grupo de cuatro bits. 


NMOS: n-chanmel Metal-Oxide Semiconductor, semi- 
conductor de metal-óxido de canal n. 


No volátil Término que describe la memoria que puede 
mantener los datos almacenados cuando se desconecta la 
alimentación. 


Nodo Punto de conexión común en un circuito, en el que 
la salida de una puerta se conecta a una o más entradas de 
puerta. 


NOT Operación lógica básica que realiza inversiones. 


Notación de dependencia Sistema de notación para los 
símbolos lógicos que especifica las relaciones de entrada 
y salida, definiendo una determinada función de forma: 
completa; parte integral de un estándar ANSVIEEE 91- 
1984. 


Numérico Relativo a los números. 


Número en coma flotante Representación de un núme- 
ro basada en la notación científica, en la que el número 
consta de un exponente y una mantisa. 


Octal Describe un sistema de numeración en base ocho. 


Offset La distancia en cantidad de bytes de una direc- 
ción física desde la dirección base. 


OLMC  Output-Logic Macrocell, macrocelda lógica de 
salida. Salida programable de una GAL. 
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Operando Variable, registro, posición de memoría O 
valor utilizado como parte de la instrucción en programas 
escritos en lenguaje ensamblador.” 


OR Una operación lógica básica en la que una salida 
verdadera (nivel ALTO) se produce cuando una o más de 
las condiciones de entrada son verdaderas (nivel ALPO). 


OR-exclusiva (XOR) Operación lógica elemental en la 
que ocurre un nivel] ALTO cuando las dos entradas tienen 
niveles opuestos. 


Oscilador Circuito electrónico que está basado en el 
principio de la realimentación regenerativa y que produce 
una señal de salida repetitiva. Fuente de señal. 


PAL Programmable Array Logic, matriz lógica progra- 
mable. Dispositivo con una matriz AND programable y 
una maíriz OR fija. 


Palabra Unidad completa de datos binarios. 


Paralelo En los circuitos digitales, datos que se produ- 
cen simultáneamente a través de varias líneas. Trans- 
ferencia O procesamiento de varios bits simultáneamente. 


Paridad ' En relación a los códigos binarios, tener un 
número par o impar de iinos en un grupo de código. 


Paridad impar Condición de poseer un número impar 
de unos en cada grupo de bits. 


Paridad par Condición por la que se tiene un número 
par de unos en cada grupo de bits. 


Periférico Dispositivo o instrumento que proporciona 
servicios de comunicación -con alguna computadora, o 
proporciona servicios o funciones auxiliares a una compu- 
tadora. 


Periódico Describe una señal que se repite a intervalos 
de tiempo fijos. 


Periodo Tiempo requerido por las señales periódicas 
para repetirse. 


Periodo de latencia El tiempo que tarda el sector dese- 
ado en colocarse bajo el cabezal, una vez que el cabezal 
está posicionado sobre la pista deseada de un disco duro 
magnético. 


Peso El valor de un dígito en un número en función de 
su posición dentro del número. 


PIC Controlador de interrupciones programable; mane- 
ja las instrucciones de acuerdo con su prioridad. 


Pipeline Cuando se aplica a las memorias, una imple- 
mentación que permite que se inicie una operación de lec- 
tura o de escritura antes de que la operación anterior se 
complete. 


PLA Programmable Logic Array, matriz lógica pro- 
gramable. Dispositivo con matrices AND y OR progra- 
mables. 


PLCC Plastic Leaded Chip Carrier, encapsulado STM 
cuyos terminales se insertan en su cuerpo en forma de J. 


PLD Programmable Logic Device, dispositivo lógico 
programable. 


PMOS p-channel Metal-Oxide Semiconductor, semi- 
conductor de metal-óxido de canal p. 


Polarización directa Tensión de polarización que per- 
mite a una unión pan semiconductora en un transistor O 
diodo conducir corriente. 


Polarización inversa Condición de polaridad del volta- 
je que evita que una unión pn de un transistor o diodo pue- 
da conducir corriente. — 


PPI Interfaz periférica programable. Circuito integrado 
especial utilizado para implementar puertos de E/S. 


Precarga El proceso de ejecutar instrucciones al mismo 
tiempo que otras instrucciones son “cargadas”, eliminando 
tiempo de inactividad. Este proceso también se denomina 
pipeline. 


Producto de sumas Expresión booleana que consiste 
simplemente en multiplicar (operación AND) términos 
suma (operación OR). 


Producto El resultado de una multiplicación. 


Producto velocidad-potencia Parámetro de funciona- 
miento que consiste en el producto del retardo de propaga- 
ción y la disipación de potencia en un circuito digital. 


Programa Grupo de instrucciones creado para resolver 
un problema específico. 


Programa ensamblador Programa que convierte los 
mnemónicos en código máquina. 


Programador Instrumento que programa un dispositivo 
PLD utilizando un archivo JEDEC obtenido de la compu- 
tadora en el que se esté ejecutando un paquete software 
HDL (ienguaje de descripción de hardware). 


PROM Programmable Read-Only Memory, un tipo de 
memoria semiconductora programable de sólo lectura. 
Dispositivo con una matriz AND fija y una matriz OR pro- 
gramable; se utiliza como dispositivo de memoria, pero, 
generalmente, no como circuito lógico. 


Propagación de acarreo Proceso mediante el que se 
propaga el acarreo de entrada: de un sumador completo 
hasta que se convierte en acarreo de salida, cuando uno o 
los dos bits de entrada son 1 y el acarreo de entrada es 1. 


Pseudo-operación Instrucción dirigida al programa 
ensamblador (en oposición a las instrucciones dirigidas a 
un procesador). 


Puerta Circuito lógico que realiza una operación lógica 
específica, tal como AND u OR. Uno de los tres termina- 
les de un transistor MOSFET. 


Puerta AND Puerta lógica que produce una salida a ni- 
vel ALTO sólo cuando todas las entradas están a nivel 
ALTO. 


Puerta NAND Puerta lógica que produce una salida a 
nivel BAJO sólo si todas las entradas están a nivel ALTO. 


Puerta NOR Puerta lógica en la que la salida es un nivel 
BAJO cuando al menos una de las entradas está a nivel 
ALTO. 


Puerta NOR-exclusiva (XNOR) Puerta lógica que pro- 
duce una salida a nivel BAJO sólo cuando las dos entradas 
tienen niveles opuestos. 


Puerta OR Puerta lógica que produce una salida a nivel 
ALTO cuando una o más entradas están a nivel ALTO, 


Puerta OR-exclusiva (XOR) Puerta lógica que produ- 
ce una salida a nivel ALTO sólo cuando las dos entradas 
tienen niveles opuestos. 


Puerta universal Tanto una puerta NAND como NOR. 
El término universal se refiere a la propiedad de aquellas 
puertas que permiten que cualquier operación lógica pue- 
da ser implementada mediante ellas o mediante una com- 
binación de puertas de ese tipo. 


Puerto Una interfaz física en una computadora, a través 
de la cual se transfieren datos hacia o desde un periférico. 


Puerto de E/S Puerto de entrada/salida. La interfaz 
entre un bus interno y un periférico. 


Puntero El contenido de un registro que almacena una 
dirección. 

QIC  Quarter-inch cassette. Un tipo de cinta magnética. 
RAM  Random-Access Memory, memoria de acceso 


aleatorio. Memorias semiconductoras volátiles de lectu- 
ra/escritura. 


Realimentación Tensión de salida o porción de ésta que 
se conecta de vuelta a la entrada de un circuito. 


Receptor Instrumento capaz de recibir datos en un bus 
GPIB (bus de interfaz de propósito general). 


Refresco Renovar los contenidos de una memoria diná- 
mica, recargando las celdas de almacenamiento de tipo 
capacitivo. 
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Registro Circuito digital capaz de almacenar y despla- 
zar información; típicamente utilizado como dispositivo 
de almacenamiento temporal, 


Registro de desplazamiento universal Registro que 
tiene capacidad de entradas y salidas serie y paralelo. 


Reloj Señal de temporización básica de un sistema 
digital. 


RESET Estado de un flip-flop o latch cuando la salida 
es 0. La acción de producir un estado de RESET. 


Resistencia de pull-up Resistencia que se utiliza para 
mantener un determinado punto de un circuito a nivel 
ALTO cuando se encuentra en estado inactivo. 


Restador Circuito lógico utilizado para sustraer dos 
números binarios. 


Resto Cantidad sobrante tras una división. 


Retardo de propagación Intervalo de tiempo que trans- 
curre entre la transición de entrada y su correspondiente 
transición de salida en un circuito lógico. 


RISC  Reduced Instruction Set Computer, cálculo me- 
diante un conjunto de instrucciones reducidas. 


ROM  Read-Only Memory, memoria semiconductora no 
volátil de acceso aleatorio. É 


Salida Señal o línea que sale de un circuito. 


Schottky Un tipo de tecnología de circuitos de lógica 
transistor-transistor. 


SCSI Small Computer System Interface (interfaz de sis- 
temas informáticos de pequeño tamaño). Estándar de bus 
paralelo externo. 


SDRAM Memoria de acceso aleatorio dinámica sín- 
crona. 


Secuencia Orden en que ocurren varias cosas en una 
determinada relación temporal. 


Secuencia truncada Secuencia que no incluye todos los 
posibles estados de un contador. 


Secuencial Configuración de salida de un PLD en que la 
salida procede de un flip-flop. 


Segmento Un bloque de memoria de 64k, 


Seguimiento de señales Técnica de localización de ave- 
rías mediante la cual se observan las señales paso a paso, 
comenzando en la entrada y siguiéndolas hasta la salida, o 
viceversa. En cada punto, las formas de ondas observadas 
se comparan con la señal correcta que debería haber en ese 
punto. 
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Selector de datos. Circuito que selecciona los datos de 
varias entradas a un tiempo según una secuencia y los 
coloca en la salida; también se denomina multiplexor. 


Semisumador Circuito digital que suma dos bits. y pro- 
duce una suma y un acarreo de salida. No puede manejar 
acarreos de entrada. 


Serie Que tiene un elemento seguido de otro, como ocu- 
rre en una transmisión serie de bits; que se produce, como 
los impulsos, en secuencia en vez de simultáneamente. 


SET Estado de un flip-flop o latch cuando la salida es 1. 
La acción de producir un estado SET. 


Símbolos duales Negativa-AND es el símbolo dual de 
la puerta NOR y Negativa-OR es el símbolo dual de la 
puerta NAND. 


SIMM  Single-In-tine Memory Module, módulo de 
memoria de una sola fila de terminales. 


Síncrono Que tiene una relación temporal fija. 


Sintaxis Formato y simbología utilizado en la descrip- 
ción de la categoría de las funciones. 


Síntesis Proceso software por el que se convierte una 
descripción de circuito a un archivo JEDEC estándar, 


SMT  Surface-Mount Technology, tecnología de monta- 
je superficial, Técnica de encapsulado de Cls en la que los 
encapsulados son más pequeños que los de los DIP y se 
montan en la superficie de una tarjeta de circuito impreso. 


Software Programa informático. Programas que dicen a 
la computadora qué es lo que tiene que hacer para poder 
realizar un determinado número de tareas. 


SOIC Smali-Outtine Integrated Circuit. Un encapsula- 
do SMT que recuerda un pequeño DIP pero que tiene sus 
pines con forma de alas de gaviota. 


Sondeo El proceso de comprobar una serie de dispositi- 
vos periféricos para determinar si alguno de ellos requiere 
servicio por parte de la CPU, 


SRAM Static Random Access Memory, memoria estáti- 
ca de acceso aleatorio; un tipo de memoria volátil semi- 
conductora de lectura/escritura. 


SSI Small-Scale Integration, integración a pequeña 
escala; un nivel en la complejidad de los CT que tienen 
doce puertas equivalentes por chip. 


Subrutina Serie de instrucciones que se pueden agrupar 
y que un programa puede usar de forma repetida, pero que 
sólo se escribe una vez. 


Suma booleana En el álgebra booleana, la operación 
OR. 


Suma de productos Expresión booleana que consiste 
simplemente en. sumar (operación OR) términos que con- 
tienen productos (operación AND), 


Suma El resultado que se obtiene cuando se suman dos 
o más números. 


Sumador - Circuito lógico que se emplea para sumar dos 
números binarios. 


Sumador completo Circuito digital que suma dos bits y 
un acarreo de entrada para producir una suma y un acarreo 
de salida. : 


Sumando Los dos operandos que se suman en la opera- 
ción de la adición. 


Sumidero de corriente Funcionamiento de un circuito 
cuando su salida acepta corriente de la carga. 


Supresión de cero Proceso de eliminar los ceros ante- 
riores o posteriores en una presentación en display digital. 


Sustraendo Número del que se resta el minuendo. 


Tabla de verdad Tabla que muestra las entradas y los 
correspondientes niveles de salida de un circuito lógico. 


Tasa de procesamiento La velocidad media con la que 
se ejecuta un programa. 


Temporizador Circuito que puede ser utilizado como 
monoestable o como oscilador. 


Término producto Producto booleano de dos o más 
literales equivalente a una operación AND. 


Término sema Suma booleana de dos o más literales 
equivalente a la operación OR. 


Tiempo de acceso Tiempo que transcurre desde que se 
aplica un código de dirección válido en las entradas de una 
memoria hasta que aparecen datos de salida válidos. 


Tiempo de búsqueda Tiempo que tarda el cabezal de 
lectura-escritura de un disco duro en posicionarse sobre la 
pista deseada para realizar una operación de lectura. 


Tiempo de caída intervalo de tiempo que transcurre 
entre el punto en que la señal alcanza el 90% de su valor y 
el punto en que alcanza el 10% durante el flanco negativo 
de un impulso. 


Tiempo de establecimiento Intervalo de tiempo reque- 
rido por los niveles de control para estar en las entradas de 
un circuito digital, como puede ser un flip-flop, antes del 
flanco de disparo del impulso de reloj. 


Tiempo de mantenimiento El intervalo de tiempo reque- 
tido por los niveles de control para permanecer en las entra- 
das de un flip-flop después del flanco de disparo del reloj, 
de manera que se active fiablemente el dispositivo. 


? 
| 
; 


Tiempo de subida Tiempo requerido por un impulso 
positivo para pasar desde el 10% al 90% de su valor total. 


Transistor Dispositivo semiconductor que tiene ganan- 
cia en tensión y/o corriente. Cuando se utifiza como dis- 
positivo de conmutación se aproxima a un interruptor 
abierto o cerrado, 


Transmisor Instrumento capaz de transmitir datos por 
un bus GPIB (bus de interfaz de propósito general). 


Triestado Un tipo de salida en un circuito lógico que 
posee tres estados: AETO, BAJO y alta-Z. 


Truncado  Acortado. 


TTE Transistor-Transistor Logic, lógica transistor-tran- 
sistor, un tipo de circuito integrado que utiliza transistores 
de unión bipolares. 


ULSI Ultra Large-Scale Integration, integración a ultra 
gran escala. Un nivel en la complejidad de los Cl que tie- 
nen más de 100.000 puertas equivalentes por chip. 


Unidad de control La parte del microprocesador que 
proporciona las señales de temporización y control para 
introducir y extraer datos del microprocesador y para sin- 
cronizar la ejecución de instrucciones. 


Unidad de ejecución (EU) La parte de la CPU que eje- 
cuta las instrucciones. Contiene la unidad aritmético-lógi- 
ca (ALU), los registros de propósito general y los-indica- 
dores (flag). 


Unión La frontera entre una región n y una región p en 
un BJT. 


USB Universal Serial Bus (bus serie universal). 
Estándar de bus serie externo. 
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UV EPROM ROM programable borrable por rayos 
ultravioleta. 


Validación Proceso por el que se utiliza un pulso para 
muestrear la aparición de un suceso, en un determinado 
instante de tiempo relativo a dicho suceso. 


Valor de fin de cuenta Estado final de la secuencia de 
un contador. 


Variable Símbolo utilizado para representar una magni- 
tud lógica que puede tener tanto un valor | como 0; gene- 
ralmente se designa mediante una letra cursiva. 


Vectores de prueba Sección de un programa para PLD 
que consiste en un conjunto de niveles de entrada y de 
salida resultantes, y que se utilizan para comprobar un 
determinado diseño lógico antes de convertirlo en hard- 
ware. 


VLSI Very Large Scale Integration, integración a muy 
gran escala. Un nivel en la complejidad de los CI que tie- 
nen entre 10.000 y 99.999 puertas equivalentes por chip. 


Volátil Término que describe una memoria en la que se 
pierden los datos almacenados cuando se elimina la ali- 
mentación. 


VXI Interfaz de instrumentación modular. 


WORM Write Once-Read Many (una escritura, mu- 
chas lecturas). Un tipo de dispositivo de almacenamien- 
to Óptico. 


Zócalo ZIF Zócalo de fuerza inserción cero. Tipo de Zó- 
calo utilizado en la mayoría de los programadores que 
aceptan un encapsulado PLD. 
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ABEL (Advanced Boolean Expres- 
sion Language), 446, 450, 455, 
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Acatreo, 18, 61, 110 

Acarreo anticipado, 338, 397 

Acarreo interno, 338 

Acarreo serie, 338, 397 

Acceso directo a memoria. Véase 
DMA 

Aceptor, 397, 855 

ACSIE 110 

Acumulador, 336, 651, 904, 943 

ADC. Véase Convertidor analógico- 
digital 

Adyacencia de celdas, 251, 261 

Aestable, 520, 532 

Álgebra booleana, 126, 186, 204 
expresiones, 208, 221, 252, 261 
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leyes conmutativas, 206, 261 
multiplicación, 132, 186, 205 
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suma, 139, 187 
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506 
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793 
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ALU, 895, 911, 943 

Amplificador operacional, 830 

Amplitud, 9, 41 

Analizador lógico, 35 

Analógico, 4, 41, 826 

Anchura del impulso, 9 

AND, operación, 16, 41 

AND, puerta, 127, 133, 186 

AND-cableada, 981 


AND-OR, 276, 292 
AND-OR-Inversor, 278 
ANSL, 186 
Arbitraje del bus, 855 
Archivo de documentación, 448, 
457, 463 
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Asíncrono, 495, 532, 350 
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Basculación, 493, 532, 550 

BCD (Binary Coded Decimal), 92, 
10 

BCD, suma, 93 
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BiCMOS, 159 

Biestable, 478 

Binario, 41 
dígito, 7 
información, 11 
número, 54, 65 
sistema de numeración, 54 

BIOS, 900, 944 

Bipolar, tecnología, 158 

Bit, 41, 54, 736 

Bit de paridad, 381, 397 
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BIU (Bus Interface Unit), 906, 907, 
944 
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973 

Bloque de control común, 604 

Boole, George, 202 

Borrado (clear), 495, 532 

Buffer, 423, 464 
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Butfer triestado, 857 
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Bus de datos, 478, 738, 897, 944 
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Capacidad de almacenamiento, 631 

Capacidad de memoria, 737 

Capacidad de palabra, 777 

Carga, 963 

Carga TTL, 964 

Carga unidad, 165, 186 

CCD, memoria, 786 

CD_R, 794 

CD-ROM, 793 

CD-RW, 795 
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Celeron, procesador, 904 

Chip, 27 
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367 

-74ABT, 159 
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498 
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74HC157A, cuádruple multiple- 
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74HC160, contador de décadas 
síncrono, 566 
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crono de 4 bits, 565, 604 
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662 
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482 
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74LS75, latch D con entrada de 
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181 
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TALVC, 159 

74LVT, 159 

748, 159 

74XX00, cuádruple NAND de 
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74XX04, inversor séxtuple, 160 

74XX08, cuádruple AND de dos 
entradas, 160 

74XXI10, triple NAND de tres 
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74XX1l, triple AND de tres 
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entradas, 160 

74XX21, doble AND de dos 
entradas, 160 

74XX27, triple NOR de tres 
entradas, 160 

74XX30, NAND de ocho entra- 
das, 160 , 

74XX32, cuádruple OR de dos 
entradas, 160. 

74XX86, cuádruple OR-exclusi- 
va de dos entradas, 160 

74XX86, cuádruple puerta OR- 
exclusiva, 280 

30286, 902 

80386, 902 es 

80486, microprocesador, 903 

8086/3088, microprocesadores, 
906 

S0X86, microprocesadores, 901 

ADCO0O804, convertidor analógi- 
co-digital, 848 

características, 936 

contadores, 599 

contadores en cascada, 599 

DACOS08, convertidor digital- 
analógico, 836 

GAL16V8, 441, 686, 688, 708, 
m2 

GAL22V10, 432, 438, 462, 686, 
687, 695 

Pentium IL, 903 

Pentium HI, 904 

Pentium Pro, 903 

Pentium, microprocesador, 903, 
912 

PowerPC, microprocesador, 905 

Circuitos integrados, clasificación, 
27 
Circuitos integrados, encapsulados, 
25, 160 
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Circuitos integrados, fallos internos, 
171 
Circuitos integrados, tecnologías, 
27 
CISC, 915 
CMOS (Complementary Metal-Oxi- 
de Semiconductor), 158, 165, 186 
CMOS (Complementary MOS), 27 
CMOS, circuitos, 956, 966, 987 
CMOS, manipulación, 971 
CMOS, niveles lógicos, 956 
Cociente, 80 
Codificador, 19, 397 
8-líneas a 3-líneas, 363 
con prioridad, 362, 397 
decimal-BCD, 360 
Codificador de teclado, 657 
Código, 19, 92 
Código 8421, 92 
Código ausente, 853 
Código de operación, 915 
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BCD 
Código incorrecto, 833 
Código máquina, 915, 944 
Código reubicable, 908, 944 
Códigos alfanuméricos, 97 
Cola de ejecución, 906 
Cola de instrucciones, 907 
Colector abierto, 976 
Comparador, 17, 178, 345, 347 
Comparador de magnitud, 348 
Compilador, 445, 464, 898, 944 
Complementación, 124, 186 
Complemento, 110, 126 
Complemento a 1, 68, 70 
Complemento a 2, 68, 70 
Comprobador de paridad, 381 
Computadora, 445, 894, 898 
Condiciones indiferentes, 244, 261 
Conexión en cascada, 342, 398, 584 
Contador, 23, 509 | 
Contador ascendente/descendente, 
569, 614, 699 
Contador asíncrono, 350, 552 
Contador basado en registro de des- 
plazamiento, 647 
Contador binario síncrono, 559, 561 
Contador de décadas, 554, 563, 614 
Contador de marca temporal, 563 


Contador de propagación, 553 
Contador en anillo, 649, 653, 657 
Contador Johnson, 647 
Contador síncrono, 614 
Contadores, 602, 699 
Contadores en cascada, 584 
Contienda de bus, 855, 858 
Controlador de bus, 925 
Controlador de DMA, 941 
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analógico-digital, 824, 838 
BCD a binario, 365 
binario a decimal, 57 
binario a Gray, 95 
binario a hexadecimal, 84 
binario a octal, 91 
decimal a binario, 58, 60 
decimal a hexadecimal, 86 
decimal a octal, 89 
digital-analógica, 824, 830 
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Conversión analógico-digital, erro- 
res, 853 
Conversión digital-analógica, erro- 
res, 850 
Convertidor analógico-digital, 6, 828 
características, 836 
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de doble pendiente, 843 
de pendiente simple, 843 
de rampa en escalera, 840 
de seguimiento, 842 
flash (paralelo), 838 
por aproximaciones sucesivas, 845 
Convertidor de código, 398 
BCD-binario, 367 
binario-BCD, 367 
binario-Gray, 369 
Gray.binario, 369 
Convertidor de datos 
paralelo-serie, 597 
serie-paralelo, 654 
Convertidor digital-analógico, 6, 
828 
en escalera R/2R, 833 
Coprocesador, 896, 944 
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Cortocircuitos, 171, 173, 301, 302 
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CPU. Véase Unidad central de pro- 
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CPU (Central Processing Unit), 
894, 8909, 923, 944 
basada en 8088, 924 
memorias, 930 

Cronograma. Véase Diagrama de 
tiempos. Véase Diagrama de 
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DAC. Véase Convertidor digital- 
analógico 
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DAT, Digital Audio Tape (cinta di- 
gital de audio), 792 
Datos, 12, 42 
paralelo, 13, 42 
serie, 13, 42 
DCE (Data Communication Equip- 
ment), 864 
Debug, 917, 944 
Década, 555, 614 
Decodificación de contadores, 589 
Decodificación parcial, 556 
Decodificación, glitches, 590 
Decodificador, 19, 398 
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BCD a decimal, 355 
binario, 350 
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DeMorgan, teoremas de, 211, 294 
Demultiplexación, 597 
Demultiplexor, 20, 379, 398 
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Dependencia de control, 604 
Dependencia de modo, 605 
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Detector de transiciones de impul- 
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Digital, 2, 4, 42, 826 E 

DIMM, módulo de memoria, 779 

Diodo, 973 

DIP (dual in-line package), 25 

Dirección de memoría, 737 

Direcciones de memoria, 930 

Directiva ensamblador, 916 

Disco duro, 787, 899 

Disco flexible, 790 

Disco magneto-óptico, 793 

Disipación de potencia, 164, 165, 
186, 504, 961 
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Display de 7-segmentos, 254 

Display multiplexor de 7-segmen- 
tos, 374 

Dispositivo de acoplamiento de car- 
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Dispositivo lógico programable. 
Véase PLD 

Disquete, 790 

Dividendo, 80 

División, 80 

División binaria, 64 

División de frecuencia, 506 

División sucesiva por 2, 59 

Divisor, 80 j 

DLT, Digital Linear Tape (cinta 
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DMA (Direct Memory Access), 
941, 944 

DMM (Digital Multimeter). Véase 
Multímetro digital 

Dominio, 261 

DRAM, memoria, 741, 752, 773 
tipos, 756 

Drenador, 967 

Drenador abierto, 970 

DSP. Véase Procesador digital de 
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DTE (Data Terminal Equipment), 
864 

DVD-ROM, 795 
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E/S controlada por interrupción, 
939 
E/S por sondeo, 938 
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EDO DRAM, memoria, 741, 757 

EEPROM, memoria, 767 

EEPROM., memoria, 773 

EIA-232, 864 

Eliminación del rebote de los con- 
tactos, 481 

Emparejamiento: de instrucciones, 
906, 944 

Enmascaramiento, 139 

Ensamblador, 204 

Ensamblador, programa, 897 

Entrada/salida multiplexada, 858 

EPROM, memoria, 765 

EPROM. memoria, 773 

Equipo de comunicación de datos. 
Véase DCE 

Equipo terminal de datos. Véase 
DTE 

EU (Execution Unit), 906, 911 

Excitador triestado, 855 

Exponente, 72, 110 
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Fan-out, 165, 186, 301, 963 

FIFO, memoria, 781 

FireWire, bus, 866 

Fianco anterior, 9 

Flanco posterior, 9 

Flip-flop, 22, 478 

Flip-flop D disparado por flanco, 
491 

Flip-flop disparado por flanco, 486 
S-R, 486 

Flip-flop maestro-esclavo, 499 

Flip-flop, características, 502 

Flip-flop, tabla de transiciones, 574, 
701 

Flip-flops, comparación, 505 

Formas de onda digitales, 7, 8 

FP (flat-pack), 25 

FPGA (Field Programmable Gate 
Array), 444 

FPM DRAM, memoria, 741, 756 


Frecuencia, 10, 42 

Frecuencia máxima de reloj, 504 
Fuente, 855, 967 

Fuente de alimentación DC, 37 
Fuente de corriente, 964, 979 


Inmunidad al ruido, 958 
Instrucción, 350 
Instrucciones, tipos, 922 
Intel Corporation, 900 


a Interfaz, 824 
Fusible, 418, 464 Interfaz periférica programable. 
z Véase PPI 
G z Interrupción, 923, 937, 945 


Interrupción software, 940 
] , Inversión, 124, 186 
GAL (Generic Array Logic), 421, Inversor, 42. 124 
428 ISA, bus, 860, 861 


GAL (Generic Array Logic), refe- ISP (In-System Programmable), 448 
rencia, 431 ji 


Generación de acarreo, 339, 398 


Generador de funciones, 37, 376 J 
Generador de paridad, 381 z 
Generador de reloj, 925 Jaz, cartucho; 791 


Glitch, 385, 398, 525, 556, 590 

GOTO, instrucción, 707 

GPIB (General Purpose Interface 
Bus), 866 

Gray, código, 95, 110, 699 


Jaz, unidad, 791 
JEDEC, archivo, 446, 457, 464 
Johnson, contador, 647 
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H E Karnaugh, mapa de, 237, 244, 251, 
261, 575, 701 
Habilitar, 133, 186 : 
Hardware, 915, 945 Y ; 
HDL (Hardware Description Lan- a L 


guage), 449 

Hexadecimal, sistema de numera- 
ción, 82. 

Histéresis, 532 

Hoja de características, 341 

Hojas de características, 168 


Latch D con entrada de habilitación, 
484 

Latch S-R, 478 e 

Latch S-R con entrada de habilita- 
ción, 483 

LCCC (Leadless ceramic chip ca- 
rrier), 25 


I LCD (Liquid Crystal Display), 255 
LED (Light Emitting Diode), 144, 
IEEE, 186 254 
IEEE 1394, 866 LED (Light-Emitting Diode), 151 
IEEE 488, 866 Lenguaje ensamblador, 897, 945 
IF-THEN-ELSE, 705 Lenguaje máquina, 897 
Impulso, 9, 42 LIFO, memoria, 783 


Indicador, 912 

Indicador de entrada dinámica, 486 
Indicador de negación, 124 

Inhibir, 133 

Inicialización (preset), 495, 532 


Linealidad, 836 

Literal, 204, 261 

Localización de averías, 29, 170, 
181, 301, 385, 524, 598, 6509, 
796, 849 
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Logica combinacional, 687 

Lógica combinacional, 274, 282, 
425, 430, 577 

Lógica monopuerta, 160 

Lógica secuencial, 430, 715 

Longitud de palabra, 774 

LSB (Least Significant Bit), 110 

LSI (integración a gran escala), 27 
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Macrocelda lógica de salida. Véase 
OLMC 

Manipulación de bits, 922 

Mantisa, 72, 110 

Mapa de celdas, 446 

Mapa de fusibles, 446 

Mapa de Karnaugh, 237, 244, 251, 
261,575, 701 

Máquina de estados, 573, 614, 699 
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por campo. Véase FPGA 

Matriz de memoria, 736, 742, 744, 
TR , 

Matriz de registros, 895 
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Véase PAL (Programmable Array 
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Matriz lógica programable PLA. 
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Matriz programable, 418 

Mealy, máquina de estados. Véase 
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Memoria dinámica, 750 

Memoria estática, 742 

Memoria flash, 769, 772 

Memoria programable de sólo lectu- 
ra. Véase PROM 
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Memorias magnéticas, 23 
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Memorias, comparación, 772 
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Microprocesador, 894, 945 
buses, 896 
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Intel, 900, 906 
Motorola, 900, 904 
programación, 897, 914 
Minimización, 239 
Mnemónico, 204, 897 
Modo combinacional, 432, 689, 690 
Modo complejo, 443 
Modo página, 753 
Modo protegido, 902 
Modo ráfaga, operación en, 748 
Modo real, 913 
Modo secuencial, 434, 689, 690 
Modo simple, 441 
Módulo, 554 
Monoestable, 511, 532 
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Monoestable redisparable, 515 
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MOSFET, 966 
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ductor Field-Effect Transistor), 
27 
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MSI (integración a media escala), 
27, 340, 348 
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Multiplexación, 22, 597 
Muitiplexor, 20, 370, 398 
Multiplicación binaria, 64 
Multiplicación booleana, 132, 186, 
205 Ñ 
Multiplicación sucesiva por 2, 60 
Multiplicador, 19, 77 
Multiplicando, 77 
Multitarea, 902, 945 
Multivibrador, 478 
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NAND CMOS, puerta, 969 

NAND TTL, puerta, 975 

NAND, puerta, 141, 187, 289, 291 
Negativa- AND, 294 
Negativa-AND, puerta, 149, 186 
Negativa-OR, 291 

Negativa-OR, puerta, 143, 186 
Negociación (handshaking), 855 
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Nibble, 338, 398, -736 
Niveles lógicos, 7, 8, 164, 167 
NMOS (N-channel MOS), 27 
NMOS, circuitos, 991: 
Nodo, 301, 314 
NOR CMOS, puerta, 969 
NOR, puerta, 147, 187, 290, 294 
NOR-exclusiva, 281, 346 
NOR-exclusiva, puerta, 153, 155 
NOYT, operación, 16 
Notación de dependencia, 373, 398, 
604, 662 
Numeración en coma flotante, 72 
Números binarios, 54 
Números con signo, 67, 71 
multiplicación, 77 
resta, 76 j 
suma, 75 
Números decimales, 52 
Números hexadecimales, 82 
Números octales, 89 


O. 


Octal, sistema de numeración, 89 
Offset, 853 
OLMC (Output Logic Maciocell, 
430, 432, 441, 464, 686, 690 
GAL16V8, 688 
GAL22V 10, 687 
Operaciones de memoria, 737, 745, 
753,769, 932 
Operando, 915 
OR, operación, 17 
OR, puerta, 135, 187 
OR-exclusiva, 345 
OR-exclusiva, puerta, 153, 187, 280 
Oscilador, 520 
Osciloscopio, 29 
analógico, 29 
digital, 33 


P 


PAL (Programmable Array Logic), 
421, 464. 

PAL (Programmable Array Logic), 
referencia estándar, 425 
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Palabra, 736 

Paridad, 102, 110, 381 

Paridad impar, 102, 398 

Paridad par, 102, 398 

PCI, bus, 860, 861 

Periférico, 861 

Periódico, 10 

Periodo, 10, 42 

Periodo de bit, 11 

Periodo de latencia, 790 

Peso, 52, 56, 110 

Pila de registros, 783 

Pila RAM, 785 

Pines, numeración, 26 

Pipelinización, 929 

PLA (Programmable Logic Array), 
419, 464 

PLCC (plastic leaded chip carrier), 
25 

PLD (Programmable Logic Devi- 
ce), 415, 418, 695 

PLD (Programmable Logic Devi- 
ce), programación, 445, 447 

PLD (Programmable. Logic Devi- 
ce), software, 449 

PLD complejo. Véase CPLD 

PMOS, circuitos, 990 

PPI (Programmable Peripheral In- 
terface), 936 

Precarga, 906 

Precisión, 836 

Procesador digital de señales, 841 

Producto, 77 

Producto de sumas, 246, 249, 261 

Producto velocidad-potencia, 186, 
963. 

Programa, 894 

Programa ensamblador, 945 

Programación interna del sistema. 
Véase ISP 

Programador, 446, 464 

PROM (Programmable Read-Only 
Memory), 419, 464 

PROM, memoria, 764 

Propagación de acarreo, 339, 398 

Pseudo-operación, 897, 916 

Puerta, 42, 127 

Puerta CMOS triestado, 970 

Puerta en colector abierto, 976 

Puerta en drenador abierto, 970 


Puerta TTL con salida triestado, 976 

Puerta universal, 289, 314 

Puertas lógicas integradas, 157 
tipos, 159 

Puerto de E/S, 858 

Puerto de E/S asignado a memoria, 
936 

Puerto de E/S dedicado, 935 

Puerto de entrada, 900 

Puerto de salida, 900 

Puerto paralelo, 863 

Puerto serie, 863 

Puertos de entrada/salida, 894 

Pulsador lógico, 35 

Puntero de instrucción, 908 


Q 


QIC (cartucho de cuarto de pulga- 
da), 792 


R 


RAM dinámica, memoria. Véase 
DRAM 

RAM estática, memoria. Véase 
SRAM, memoria 

RAM, memoria, 739, 799, 899 
familia, 741 

Realimentación regenerativa, 478 

Receptor, 867 

Refresco, 741, 754 

Registro, 22, 630 

Registro base, 651 

Registro contador, 651 

Registro de aproximaciones sucesi- 
vas, 845 

Registro de datos, 651 

Registro de desplazamiento univer- 
sal, 646, 662 

Registros de desplazamiento, 694 
aplicaciones, 651 
bidireccionales, 644 
con carga paralelo, 640 
de acceso paralelo, 642 
entrada paralelo-salida serie, 639 
entrada serie-salida paralelo, 636 
entrada y salida paralelo, 642 


entrada-salida serie, 631 
funciones, 630 

Registros de propósito general, 911, 
943 

Registros de segmento, 908, 943 

Registros indicadores, 943 

Reloj, 11, 42 

Reloj digital, 593 

Reproductor de CD, 828 

RESET, estado, 479, 532 

Resistencia de pull-up, 364, 398, 
970 

Resolución, 836 

Resta binaria, 63 

Resta hexadecimal, 88 

Restador, 19 

Resto, 59 

Retardo de propagación, 502, 553, 
962. Véase Tiempo de retardo de 
propagación 

Retardo de tiempo, 651 

RISC, 915 

ROM de máscara, memoria, 758 

ROM programable, memoria. Véase 
PROM 

ROM, memoria, 739,759, 796, 899 
familta, 758 
organización, 762 

ROM. memoria, 773 

RS-232C, 864 

RS-422, 865 

RS-423, 865 

Rutina de servicio, 938 


S 


Salida triestado, 743 

Schottky, 159 

SCSI, 870 

SDRAM, memoria, 741,757 :.* 
Secuencia, 614 

Segmento, 908 

Seguimiento de señales, 305, 314 
Selector de datos, 370, 398 
Semisumador, 332, 398 

SET, estado, 479, 532 
Signo-magnitud, 68, 69 

Símbolo de cualificación, 604 
Símbolos duales de puerta, 292, 314 


Símbolos lógicos, 160, 372 

SIMM, módulo de memoria, 779 

Síncrono, 559 

Sintaxis, 447 

Síntesis, 464 

SMT (surface mount technology), 
42. Véase Tecnología de montaje 
superficial 

Software, 445, 465, 915, 946 

SOIC (smali-outline IC), 25 

Sonda lógica, 35 

Sondeo, 938 

SPP (speed-power product). Véase 
Producto velocidad-potencia . 

SRAM, memoria, 741, 742, 743, 
773, 801 
síncrona de ráfaga, 747 

SSI (integración a. baja escala), 27 

SSOP (shrink small-outline packa- 
ge), 26 

Subrutina, 923, 946 

Suma binaria, 61 

Suma booleana, 139, 187 

Suma de comprobación, 796 

Suma de pesos, 58, 60 

Suma de productos, 222, 239, 249, 
261, 438 

Suma en BCD, 93 

Suma hexadecimal, 87 

Sumador, 18, 42 

Sumador completo, 333, 398 

Sumador en paralelo, 336, 338, 340 

Sumadores, expansión, 342 

Sumiidero de corriente, 964, 979 

Supresión de cero, 358, 398 


T 


Tabla de transiciones de flip-flop, 
701 

Tabla de verdad, 125, 129, 136, 154, 
155, 187, 208, 211, 217, 284, 
339, 351, 453, 485, 487, 491, 
493, 500, 703 

Tabla del estado siguiente, 574, 700 

Tasa de procesamiento, 907 

Tecnología de montaje superficial, 
25 

Temporizador 555, 518 
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Tensión de alimentación continua, 
163 

Teoremas de DeMorgan, 211, 294 

Término producto, 261 

Término suma, 261 

Tiempo de acceso, 763 

Tiempo de asentamiento, 836 

Tiempo de bajada, 9 

Tiempo de bit, 42 

Tiempo de establecimiento, 503, 
533 

Tiempo de mantenimiento, $03, 533 

Tiempo de retardo. de propagación, 
162, 165, 187 

Tiempo de subida; 9 . 

Tierra virtual, 830 

Totem-pole, 973, 979, 983 

Transferencia de datos, 12 

Transferencia de datos, operaciones, 
922 

Transistor, 973 

Transistor de unión bipolar. Véase 
BJT 

Transmisión de datos, 383 

Transmisión de datos serie, 654 

Transmisor, 867 

Transmisor receptor asíncrono uni- 
versal, 655 

Trenes de impulsos, 10, 130,136, 
142, 148, 155, 297 

Triestado, 855 

Trigger Schmitt, 514 

TSC (time stamp counter), 563 

TSSOP (thin shrink small-outline 
package), 26 

TTL (Transistor-Transistor Logic), 
27, 158, 159, 165, 187 

TTL Schottky, 978 

TTE, circuitos, 956, 973, 978, 987 

TTL, entrada no utilizadas, 985 

TTL, inversor, 973 

TTL, niveles lógicos, 958 

TVSOP (thin very small-outline 
package), 26 


U 


UAL (Unidad aritmético lógica), 
283 
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UART (Universal Asynchronous 
Receiver Transmitter). Véase 
Transmisor receptor asíncrono 
universal 

ULSTI (integración a ultra escala), 27 

Unidad aritmético lógica (UAL), 
283 

Unidad aritmético-lógica. Véase 
ALU 

Unidad central de proceso. Véase 
CPU 

Unidad de carga, 965 

Unidad de control, 895 

Unidad de ejecución. Véase EU 

Unidad de interfaz de bus. Véase 
BIU 
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Unidad de memoria, 899 

Unidad de procesamiento central 
(UCP), 347 

USB. (Universal Serial bus), 866 

UV EPROM, memoria, 766 


v 


Validación, 386, 398 

Variable, 204, 261 

Vector de prueba, 454 

VLSI (integración a muy gran esca- 
la), 27 


W 


WITH, instrucción, 705 
WORM, 794 


XxX 


XNOR, puerta, 155 
XOR, puerta, 153, 178, 187 


Z 


Zip, disco, 791 
Zip, unidad, 791 
Zócalo ZIF, 446, 465 


